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1 Einleitung

Die Hessische Energiepolitik hat sich nach Angaben des Hessischen Ministeriums flir Umwelt, Ener-
gie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUELV) zwei konkrete Ziele gesetzt:

. den Endenergieverbrauch bis 2020 um ein Fiinftel zu senken und zwar durch Minimierung
des Primarenergieeinsatzes und einer rationellen Energienutzung und

. den Anteil an erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch erheblich zu erhéhen. Die
erneuerbaren Energien sollen bis zum Jahr 2020 einen Anteil von 20 % am Endenergieverbrauch (oh-
ne den Verkehrssektor) einnehmen.

Zur Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien ist eine starkere Nutzung der Solarenergie, der
Biomasse, der Wasser- und Windkraft sowie der Erdwarme erforderlich. Um das Ziel ,,20 Prozent aus
erneuerbaren Energien” zu erreichen, missen 21 Terawattstunden pro Jahr aus Sonne, Wind, Bio-
masse, Wasserkraft und Geothermie gewonnen werden. Dabei liegt das Ausbauziel fir die
Geothermie bei 1 TWh/a.

Im Jahr 2005 stellte der Hessische Landtag fest, dass insbesondere im Bereich des hessischen Ober-
rheingrabens das Potenzial besteht, um mit Tiefer Geothermie Strom erzeugen zu kénnen. Grundlage
fir diese Einschatzung war der Sachstandsbericht des Bundestags-Ausschusses fiir Bildung, For-
schung und Technikfolgenabschatzung zu den ,Moglichkeiten geothermischer Stromerzeugung in
Deutschland” vom Februar 2003 (TAB-Arbeitsbericht Nr. 84, Paschen et al. 2003).

Der hessische Landtag forderte daher die Landesregierung auf, die Potenziale der Geothermie im
Hessischen Oberrheingraben systematisch zu erfassen und gemeinsam mit den relevanten Akteuren
in Wissenschaft und Wirtschaft der benachbarten Bundeslander und des Bundes ein Konzept zur
Nutzung der Geothermie im Oberrheingraben zu erarbeiten.

Das daraufhin gegriindete ,Kompetenznetzwerk Geothermie in Hessen, gebildet aus Vertretern des
Wirtschafts- und Umweltressorts, dem HLUG, der Bergbehorde beim RP Darmstadt, HessenEnergie
sowie des Instituts fir Angewandte Geowissenschaften der TU Darmstadt und der Hochschule Dar-
mstadt, nahm zunachst eine Bestandsaufnahme vorhandener Daten Uber den tiefen Untergrund und
des Kenntnisstands zur Nutzung tiefer Geothermie vor und stellte diese bereits friihzeitig im Internet
(HLUG Homepage, ab 2005) und in gedruckten Publikationen dar (HLUG, 2006). Ein intensiver Aus-
tausch und eine Zusammenarbeit mit anderen Bundeslandern entstand gleichzeitig Gber die Mit-
gliedschaft des HLUG im Personenkreis , Tiefe Geothermie” der staatlichen geologischen Dienste, der
BGR und des Leibniz Instituts fiir angewandte Geophysik (LIAG).

Innerhalb des Hessischen Kompetenznetzwerks Tiefe Geothermie wurde schon sehr friih die Er-
kenntnis gewonnen, dass mit den vorhandenen Datengrundlagen bei intensiverer Auswertung und
mit der Gewinnung zusatzlicher Daten eine weitaus bessere Einschitzung des tiefengeothermischen
Potenzials moéglich wire. Die Fachexperten gelangten ebenfalls zur Uberzeugung, dass nicht nur der
Oberrheingraben, sondern ganz Hessen in die Betrachtungen einzubeziehen sei und dass in ganz
Hessen eine Potenzialbewertung sowohl hinsichtlich der Stromerzeugung mit Tiefer Geothermie, als
auch der Warmenutzung sinnvoll sei. Hierbei sollten alle Nutzungsarten (hydrothermale Nutzung,
petrothermale Nutzung und tiefe Erdwarmesonden) berlicksichtigt werden.

Im Gegensatz zu Temperaturdaten des Untergrundes waren zu diesem Zeitpunkt Daten sowohl zu
hydraulischen als auch zu geothermischen Parametern nur duferst sparlich vorhanden. Jede direkte
tiefengeothermische Nutzung ist auller der Temperatur ganz wesentlich von der zu erreichenden
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Fordermenge und Reinjektionsmenge des Warmetragermediums Wasser aus einem Zielhorizont und
von der Warmenachlieferung aus der Umgebung in den Entnahmebereich abhangig. Die fir die Ge-
samtbetrachtung des tiefengeothermischen Potenzials wichtigen Parameter Porositat, Permeabilitat,
Warmeleitfahigkeit und nicht zuletzt Geologie und Struktur des Untergrundes waren mit der Unter-
grundtemperatur in einen Zusammenhang zu bringen, um eine Potenzialbewertung in einer raumili-
chen Dimension vornehmen zu kénnen.

Diesen Anspruch verwirklicht das Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,3D-Modell der geothermi-
schen Tiefenpotenziale von Hessen” (kurz ,Hessen 3D“), dessen Endbericht hiermit vorgelegt wird.

Das Institut fir Angewandte Geowissenschaften der TU Darmstadt (IAG) legte dem seinerzeit zustan-
digen Hessischen Ministerium flar Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung (HMWVL) am
19.11.2007 ein Angebot fir das Projekt vor, das auf einer zwischen IAG und HLUG abgestimmten
fachlichen Konzeption beruht.

Der Vertrag zwischen dem IAG als Auftragnehmer, dem HLUG als Projektpartner und dem HMWVL
als Auftraggeber wurde im Dezember 2007 von den Beteiligten unterzeichnet. Seinerzeit war eine
Projektlaufzeit bis Ende 2010 vorgesehen. Anfang 2010 wurde deutlich, dass eine Verlangerung der
Bearbeitungszeit bis Mitte 2011 sinnvoll ist. Im gegenseitigen Einvernehmen der Projektpartner wur-
den zur Finanzierung dieser zusatzlichen Arbeiten nicht verbrauchte Mittel verausgabt, die urspriing-
lich zum Kauf und zur Reprozessierung seismischer Daten vorgesehen waren, und die Projektlaufzeit
wurde bis Ende Juni 2011 verldngert. Somit ist das Modell ,Hessen 3D“ nun entwickelt und kann der
Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden.

Es ist das erste 3D-Modell in Deutschland, das den tiefen Untergrund fiir ein komplettes Bundesland
geologisch und strukturell erfasst und diesen mit nutzungsbezogenen Kennwerten belegt, wodurch
eine Abschatzung des tiefengeothermischen Potenzials ermdglicht wird. Das Modell erlaubt es, zur
Information der Offentlichkeit, fiir die politischen Entscheidungstréager, fiir Investoren aus der Wirt-
schaft und insbesondere in der Friihphase der Planung tiefengeothermischer Projekte auch fiir Fach-
planer anschauliche Informationen zum tiefengeothermischen Potenzial und zur Ausbildung des tie-
feren Untergrundes von Hessen bereitzustellen. Das Modell kann und soll aber nicht die detaillierten
Untersuchungen, die im Rahmen konkreter Projekte notwendig sind, ersetzen.

Durch eine Betrachtung nicht nur des geogen vorhandenen tiefengeothermischen Potenzials, son-
dern mittels einer Verschneidung mit konkurrierenden Nutzungen (Schutzgebiete, Verkehrswege
etc.), mogliche Risiken (Seismizitat) und Energiebedarfsanalysen (z.B. Karte der Warmesenken) sind
weitergehende Aussagen zur Standortvorauswahl tiefengeothermischer Anlagen moglich. Durch eine
an das Geothermische Informationssystem fiir Deutschland (GeotlS) angelehnte Methodik der Po-
tenzialbetrachtung ist zudem ein Datenaustausch zwischen den Systemen moglich.

Das 3D-Modell Hessen kann aber nicht nur in Hinsicht auf die Nutzung tiefer Geothermie, sondern
auch allgemein von wesentlicher energiepolitischer Bedeutung sein. So kénnen z.B. Hinweise zu spe-
ziellen Fragestellungen im Zusammenhang mit weiteren hochaktuellen Themen wie der Speicherung
von Stoffen im tiefen Untergrund (CCS, Erdgas, Methan, Wasserstoff, Druckluft) oder der Nutzung
nicht konventioneller Kohlenwasserstofflagerstatten ("Tight Gas" und "Shale Gas"-Lagerstatten) mit
dem 3D-Modell Hessen geliefert werden. Das 3D-Modell ist fiir spezielle Fragestellungen erweite-
rungsfahig und wird in Zukunft nach Gewinnung neuer Daten laufend erweitert und verfeinert wer-
den.
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Abb. 1: Generalisierte geologische Karte von Hessen. Dargestellt sind die modellierten geologischen Einheiten
sowie Stddte und Fliisse als Orientierungshilfe.
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1.1 Vorgehensweise und Ziele

Das Projekt ,3D-Modell der geothermischen Tiefenpotenziale von Hessen“ (Hessen 3D) soll dazu
dienen, die tiefengeothermischen Potenziale Hessens genauer zu erfassen. Das Projekt umfasst die
Erarbeitung einer geothermischen Datenbankgrundlage einschlielRlich der Bestimmung von thermo-
physikalischen Kennwerten hessischer Gesteine, wie u. a. Permeabilitdt und Warmeleitfahigkeit, die
Einflgung der Daten in ein strukturelles 3D-Modell der Geologie von Hessen und die Darstellung der
Ergebnisse fiir die Offentlichkeit.

Am Institut fir Angewandte Geowissenschaften ist das Fachgebiet Angewandte Geothermie fir die
Erstellung des Gesamtprojektes federfiihrend verantwortlich. Die Erstellung des dreidimensionalen
geologischen Modells von Hessen erfolgt durch das Fachgebiet Geo-Ressourcen & Geo-Risiken. Die
wissenschaftliche Projektbearbeitung erfolgt in zwei Teilprojekten:

Geologisches Modell — Bearbeiter im Rahmen einer Dissertation ist Dipl.-Ing. Dirk Arndt, Fach-
gebiet Geo-Ressourcen & Geo-Risiken, Prof. Dr. Andreas Hoppe

Geothermisches Modell — Bearbeiter im Rahmen einer Dissertation ist Dipl.-Ing. Kristian Bar,
Fachgebiet Angewandte Geothermie, Prof. Dr. Ingo Sass

Da das technische Entwicklungspotenzial fiir petrothermale Nutzungen so groR ist, dass sich neben
der Abbildung der hydrothermalen Potenziale auch die Abbildung der entsprechenden geothermi-
schen Potenziale fur petrothermale Systeme, auch Enhanced (Engineered) Geothermal Systems (EGS)
bzw. "Hot Dry Rock" Systeme genannt, anbietet, sollen durch das geothermische Modell alle Formen
der tiefengeothermischen Nutzung beriicksichtigt werden. Des Weiteren sollen die entsprechenden
Potenziale fiir geschlossene Systeme wie tiefe Erdwdarmesonden und stérungsbezogene Systeme
untersucht werden, so dass die Potenzialermittlung im Idealfall insgesamt flr vier verschiedene Nut-
zungssysteme erfolgen kann.

Um dies zu ermoglichen, werden alle tiefengeothermisch relevanten geologischen Einheiten mit fiir
die Tiefe Geothermie wichtigen Kennwerten, wie Gesteins- und Gebirgspermeabilitaiten, Warmeleit-
fahigkeiten, Temperaturleitfahigkeiten und Warmekapazitdten sowie weiteren relevanten Parame-
tern attributiert, um eine Abschatzung fur alle Formen der tiefengeothermischen Nutzung zu ermog-
lichen (Kapitel 3 und 4.3). Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass fiir die verschiedenen Nutzungs-
systeme die einzelnen Parameter von unterschiedlicher Relevanz sind (Kapitel 5).

So sind fir hydrothermale Systeme beispielsweise die natirlichen hydraulischen Eigenschaften des
Untergrundes wie Permeabilitdt, Porositdt und Transmissibilitdit von groBerer Bedeutung als fir
petrothermale Systeme. Die thermophysikalischen Gesteinseigenschaften Warmeleitfahigkeit und
Temperaturleitfahigkeit sind hingegen fiir indirekte Systeme wie Tiefe Erdwarmesonden von wesent-
lich groRerer Bedeutung als fir hydro- oder petrothermale Systeme. Der Verlauf und die Tiefe groRRe-
rer Storungssysteme sowie deren Orientierung zum Spannungsfeld sind unter anderem die maligeb-
lichen Parameter fir stérungsbezogene Systeme. Da Storungen und deren durch ihre Lage zum
Spannungsfeld gegebene Wasserwegsamkeit aber auch bei hydro- und vor allem petrothermalen
Systemen einen entscheidenden Einfluss auf das Potenzial haben, sind sie auch fiir diese Nutzungsar-
ten von Relevanz (siehe Kapitel 4 und 5).

Fiir das geothermische Modell ist insbesondere die Ausweisung von Stérungszonen notwendig, wel-
che in Abhédngigkeit vom Abstand zur Stoérungszone insbesondere bei der Zuweisung von
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Gebirgspermeabilitaten fir die gestorten, in der Stérungsumgebung starker geklifteten geologischen
Schichten wichtig sind.

Zusatzlich zu der Einbeziehung von Stoérungszonen in die geothermische Potenzialbetrachtung ist
eine teufen- und temperaturbezogene Korrektur der Gesteinskennwerte vorzusehen. Mit zuneh-
mender Tiefe steigt zum einen die Auflast durch Gberlagernde Gesteine, d.h. die Gesteinspermeabili-
tat wird reduziert, und zum anderen die Temperatur, die wiederum entscheidenden Einfluss auf die
Warmetransporteigenschaften der Gesteine hat. Dies bedeutet, dass die oberflichennah im Auf-
schluss oder Bohrungen ermittelten Gesteinskennwerte mit bekannten oder aus eigenen Messungen
abgeleiteten Korrekturformeln auf Reservoirbedingungen (Druck und Temperatur) umgerechnet
werden muissen und sich die geothermischen Kennwerte einer Gesteinseinheit mit der Tiefe so ver-
andern, dass die geothermische Eignung in der Tiefe anders ist, als von den oberflichennah ermittel-
ten Werten her zunachst zu erwarten gewesen waére.

Anhand des mit geothermischen Kennwerten attributierten 3D-Modells sowie der erarbeiteten Me-
thodik zur Potenzialbestimmung kann dann abschlieRend das Potenzial fiir die verschiedenen geo-
thermischen Nutzungssysteme ermittelt und unter Bericksichtigung geologischen und geothermi-
schen Fachwissens beurteilt werden (Kapitel 5 und 6).
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1.2 Offentlichkeitsarbeit

Seit 2006 wurden in Zusammenarbeit von HMUELV, hessenENERGIE, TU Darmstadt, und HLUG funf
Tiefengeothermie-Foren durchgefiihrt, auf denen neben anderen Fachvortragen zur Tiefen
Geothermie regelmaRig die aktuellen Zwischenstande des Projektes prasentiert wurden (Anhang A).
Das 6. Tiefengeothermie-Forum zu den Themen Reservoire und ErschlieBung findet am 15.09.2011
im Justus-Liebig-Haus in Darmstadt statt. Als Fortfihrung und Ergdanzung zu den Prasentationen der
Projektzwischenstdnde in den vergangenen Jahren wird 2011 ein wissenschaftlicher Bericht Gber die
Abschlussergebnisse des Projektes prasentiert werden.

Des Weiteren wurden die Zwischenergebnisse mit nationaler und internationaler Anerkennung des
Fachpublikums auf dem World Geothermal Congress 2010 in Bali (Bar et al., 2010), der European
Geoscience Union 2011 in Wien (Bar et al., 2011), der gemeinsamen Jahrestagung der Deutschen
Geologischen Gesellschaft (DGG) und Geologischen Vereinigung (GV) der GeoDarmstadt2010 (Arndt
et al. 2010 und Baér et al. 2010), sowie dem Geothermiekongress 2010 in Karlsruhe vorgestellt. Au-
Rerdem wurde das Projekt auf dem GeORG-Workshop in Freiburg (Kracht et al. 2010), auf der Tagung
der Fachsektion Hydrogeologie der Deutschen Geologischen Gesellschaft (Fritsche & Kracht 2010)
sowie dem 2. Workshop zur 3D-Geologie in den Staatlichen Geologischen Diensten in St. Quirin
(Arndt et al. 2010) prasentiert.

Im Jahr 2011 wurden Teile des Projektes auf nationaler Ebene auf der 18. Tagung fiir Ingenieurgeolo-
gie mit Forum fir junge Ingenieurgeologen vorgestellt. Weitere Tagungsbeitrage wurden fiir die In-
ternationale Konferenz "FRAGILE EARTH" der GSA-GV-DGG sowie der Internationalen Konferenz und
Ausstellung der AAPG eingereicht und sind bereits angenommen. Zusatzliche Prasentationen sind fir
den Deutschen Geothermiekongress der GtV geplant.

Alle hier genannten Beitrdge sind in Anhang A abgelegt.
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2 Grundlagen der Tiefen Geothermie

Grundlagen der Tiefen Geothermie wurden durch den Personenkreis (PK) ,Tiefe Geothermie” zu-
sammenfassend dargestellt, der auf Veranlassung des Bund-Lander-Ausschusses Bodenforschung
(BLA-GEOQ) liber die Ad-hoc-AG Geologie zum Thema ,,Nutzung des tiefen geothermischen Potenzials“
im Jahre 2005 eingerichtet wurde und u. a. die Aufgaben hatte, eine Arbeitshilfe fur die Nutzung der
geothermischen Energie aus dem tiefen Untergrund (PK Tiefe Geothermie 2007) zu erarbeiten, ein
Verzeichnis geothermischer Nutzungen fir Deutschland zu erstellen, als wissenschaftlicher Beirat das
entstehende  Projekt  GeotlS (Geothermisches Informationssystem  fiir  Deutschland,
http://www.geotis.de/) zu begleiten sowie die fiir die jeweiligen geothermischen Nutzungen zu er-
fassenden wichtigen Daten bzw. Parameter zu definieren. AuBerdem sollten die hierfiir relevanten
Untersuchungsmethoden und -verfahren skizziert werden (PK Tiefe Geothermie 2008). Beide Berich-
te sind auf der Homepage der Staatlichen  Geologischen Dienste  (http://
www.infogeo.de/dokumente; Stand Juli 2011) veroffentlicht.

Diese Arbeitshilfen geben einen Uberblick iber Grundlagen, Verfahren, Daten und Planungsschritte
flir Projekte in der tiefen Geothermie und stellten auch die Grundlage der Broschiire "Tiefe
Geothermie - Nutzungsmoglichekeiten in Deutschland", die vom Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit in Auftrag gegeben wurde (Stober et al. 2009) dar und sind auch
im Endbericht zum Projekt "Aufbau eines geothermischen Informationssystems fir Deutschland"
(GeotlIS) (Schulz et al., 2009) abermals dargestellt. Ziel war unter anderem, die im Sachstandsbericht
des Bundestags-Ausschusses fir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung zu den ,,Moglich-
keiten geothermischer Stromerzeugung in Deutschland” vom Februar 2003 (TAB-Arbeitsbericht Nr.
84, Paschen et al. 2003) beschriebenen tiefengeothermischen Potenziale genauer zu untersuchen
und konkrete Nutzungsmoglichkeiten genauer einschatzen zu kénnen. In den oben genannten Arbei-
ten werden die fiir die Nutzung eines tiefengeothermischen Systems relevanten geothermischen,
hydraulischen und hydrochemischen Parameter sowie die dariiber hinaus bendtigten spezifischen
Untergrunddaten erlautert und die jeweiligen Untersuchungsmethoden beschrieben. Diese Arbeiten
stellen auch die Grundlage fiir die folgenden einflihrenden Erlauterungen der Kapitel 2.1 bis 2.3 dar.

2.1 Begriffsbestimmungen

Geothermische Energie ist die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache
der festen Erde (VDI-Richtlinie 4640). Synonym verwendet wird Erdwarme oder auch Geothermie.

,Erdwarme steht generell Gberall und jederzeit zur Verfiigung. Bei sachgerechter Bewirtschaftung ist sie prak-
tisch unerschopflich. Zu einem geringeren Teil (~¥30 %) entstammt die Erdwarme der Gravitationswdrme aus
der Entstehung der Erde vor ca. 4,5 Mrd. Jahren. Der groRere Teil (~70 %) ist auf den radioaktiven Zerfall von
Uran-, Thorium- und Kaliumisotopen in der Erdkruste zurlickzufiihren. Die Temperatur steigt mit der Tiefe im
Mittel um 3 K pro 100 m an. Diese Temperaturzunahme pro Teufenabschnitt wird als Temperaturgradient bzw.
geothermischer Gradient bezeichnet und in mK/m gemessen, was umgangssprachlich der Angabe in °C pro km
entspricht. Dieser Gradient wird durch den Warmestrom aus der Tiefe an die Erdoberflache verursacht. Die
Warmestromdichte betragt in Deutschland durchschnittlich etwa 70 mW/mz.", (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Die Temperaturverteilung im Untergrund ist nicht einheitlich. In Deutschland gibt es Gebiete, in denen der
Temperaturgradient gegenliber dem Durchschnittswert wesentlich erhéht ist. In manchen Bereichen des Ober-
rheingrabens, im Gebiet von Bad Urach am Ful® der Schwabischen Alb, bei Landshut in Bayern oder in einzelnen
Bereichen im Norddeutschen Becken nimmt die Temperatur um 5 K, teilweise sogar tGber 10 K pro 100 m zu. In
diesen Bereichen liegen so genannte positive Temperaturanomalien vor. Diese GrofRenordnung der Tempera-
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turzunahme findet sich auch im hessischen Teil des nordlichen Oberrheingrabens. Fir die Nutzung der geo-
thermischen Energie hat dies den Vorteil, dass die gewiinschte Temperatur bereits in geringerer Tiefe erreicht
wird und dadurch niedrigere Bohrkosten sowie geringere Investitionskosten anfallen.”, (PK Tiefe Geothermie,
2007).

,Geothermische Systeme lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren. Wenn man
gleichzeitig die Tiefe, bzw die Temperatur der Warmegewinnung und die von der natliirlichen Durch-
lassigkeit abhangige Nutzungsart der geothermischen Energie beriicksichtigen will, bietet sich die
Unterteilung in oberflaichennahe und tiefe Geothermie an (Abb. 2). Diese Unterscheidung ist auch
deshalb sinnvoll, weil neben verschiedenen Techniken zur Energiegewinnung unterschiedliche geo-
wissenschaftliche Parameter zur Beschreibung der Nutzungsarten erforderlich sind.”, (PK Tiefe
Geothermie, 2007).

Permeabilitit [m?]
-19 -18 A7 -16 15 -14 13 12 -1
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40 40
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o o
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Abb. 2: Einteilung der geothermischen Systeme (links) und Nutzungsarten unter Verwendung der in Kapitel 5
verwendeten Potenzialfarbklassen (rechts) nach Reservoirtemperatur und -permeabilitdt (Ohne Beriicksichti-
gung weiterer geologischer Parameter oder der Tiefenabhdngigkeit thermophysikalischer oder hydraulischer
Reservoireigenschaften).

Die folgenden Definitonen der Nutzungsarten entstammen mit geringfligigen Ergdnzungen der ,Ar-

beitshilfe fir die Nutzung der geothermischen Energie aus dem tiefen Untergrund” (PK Tiefe
Geothermie der staatlichen Geologischen Dienste Deutschlands, 2007):

,Bei der oberflichennahen Geothermie wird die geothermische Energie dem oberflichennahen Bereich der
Erde (meistens bis 150 m, max. bis 400 m Tiefe) entzogen, z. B. mit Erdwarmekollektoren, Erdwarmesonden,
Grundwasserbohrungen oder Energiepfahlen (vgl. VDI-Richtlinie 4640). Eine energetische Nutzung ist hier nur
mit Warmepumpen moglich. Direktheizungen im Niedrigsttemperaturbereich (z. B. Heizung von Weichen) tiber
Heat-Pipes bspw. mit CO? als Warmetragermedium sind in der Entwicklung.

Die tiefe Geothermie umfasst Systeme, bei denen die geothermische Energie Gber Tiefbohrungen erschlossen
wird und deren Energie direkt (d. h. ohne Niveauanhebung) genutzt werden kann.

Nach dieser Definition beginnt die tiefe Geothermie bei einer Tiefe von mehr als 400 m und einer Temperatur
Uber 20 °C. Allgemein Ublich ist allerdings, von tiefer Geothermie (im eigentlichen Sinn der Heizwarmenutzung
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und Stromerzeugung) erst bei Tiefen Gber 1000 m und bei Temperaturen gréer als 60 °C zu sprechen. Einen
Sonderfall stellen Bereiche mit aufsteigenden Thermalwassern dar (z. B. Aachen, Baden-Baden, Wiesbaden).

Zur tiefen Geothermie gehoren folgende Systeme, die durch die Enthalpie definiert werden. Dabei bezeichnet
Enthalpie den Warmeinhalt. Sie ist ein MaR fir die Energie eines thermodynamischen Systems.

e Hydrothermale Systeme mit niedriger Enthalpie:

Uberwiegend Nutzung des im Untergrund vorhandenen Wassers aus Reservoirsystemen mit ausrei-
chender natirlicher Durchlassigkeit; sie erfolgt meist direkt (ggf. Gber Warmetauscher), zur Speisung
von Nah- und Fernwdrmenetzen, zur landwirtschaftlichen bzw. industriellen Nutzung oder fir balneo-
logische Zwecke; ab ca. 100 °C ist eine Verstromung moglich. Beispiele sind:

0 Aquifere (Grundwasserleiter) mit heiem (> 100 °C), warmem (60-100 °C) oder thermalem (>
20 °C) Wasser (Kapitel 2.2.1)
0 Storungen bzw. Storungszonen im gleichen Temperaturbereich. Potenzial fiir Deutschland
abgeschatzt (Jung et al. 2002), Realisierung bisher fiir energetische Nutzung nicht erfolgt (Ka-
pitel 2.2.2)
e Hydrothermale Systeme mit hoher Enthalpie:

Nutzung von Dampf- oder Zweiphasensystemen zur Stromerzeugung; in Deutschland nicht vorhanden.
e  Petrothermale Systeme:

Uberwiegend Nutzung der im Gestein gespeicherten Energie ohne ausreichend hohe natiirliche Durch-
lassigkeit des Reservoirgesteins. Beispiele fiir diese Nutzungssysteme sind:

0 Hot-Dry-Rock-Systeme (HDR): Es handelt sich hierbei um eine Energiegewinnung aus dem Ge-
stein selbst; sie ist also weitgehend unabhangig von natirlichen wasserfiihrenden Strukturen.
Das heile Gestein (haufig das kristalline Grundgebirge) wird als Warmetauscher genutzt.
HDR-Systeme werden primar zur Stromerzeugung eingesetzt (Kapitel 2.2.3).

0 Tiefe Erdwarmesonden (EWS): Energienutzung aus einer beliebigen Gesteinsabfolge mit ge-
schlossenem Kreislauf des Warmetragermediums in der Sonde; dient bisher nur zur Warme-
versorgung (Kapitel 2.2.4).

Ein weiterer Bereich der tiefen Geothermie ist die Nutzung der geothermischen Energie aus Bergwerken, Ka-
vernen, Tunneln sowie die Speicherung von Energie in hydro- oder petrothermalen Systemen, der im Rahmen
dieses Projektes jedoch nicht berticksichtigt wurde.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).
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2.2 Tiefe Geothermische Systeme

2.2.1 Hydrothermale Systeme

»,Bei der hydrothermalen Nutzung wird Wasser aus tiefen Grundwasserleitern gefordert; tiber einen Warme-
tauscher wird diesem die Warme entzogen. Das abgekiihlte Wasser kdnnte im Prinzip bei geringer Mineralisa-
tion Ubertage (Abwassersystem, Vorfluter) abgeleitet werden. Meistens muss aber das abgekihlte Wasser zur
Erneuerung (Recharge) oder wegen hoher natirlicher Mineralisation aus entsorgungstechnischen und aus
wasserrechtlichen Griinden in denselben Grundwasserleiter in einer bestimmten Entfernung zur
Entnahmebohrung zurtickgegeben (injiziert) werden. Ein derartiges System besteht daher aus einer Férder- und
einer Injektionsbohrung (Dublette). Grundsatzlich ist eine Kombination von mehreren Férder- und Injektions-
bohrungen moglich.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Fur diese Nutzungsart kommen Grundwasserleiter in Frage, die hohe Durchlassigkeiten aufweisen. Der ent-
scheidende Parameter neben der Temperatur des Grundwasserleiters ist die Ergiebigkeit, d. h. die zu erzielen-
de Forderrate bei einer noch (wirtschaftlich und technisch) zu vertretenden Absenkung (Druckentlastung).
Dieser Parameter lasst sich als Produktivitatsindex definieren, der i. d. R. flir Bohrungen nicht direkt bestimmt
wird und der flachenhaft nur indirekt aus weiteren Eigenschaften des Grundwasserleiters abgeleitet werden
kann.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

Geothermie-
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Abb. 3: Schematische Darstellung einer hydrothermalen Dublette mit einer Injektionsbohrung (blau) und einer
Produktionsbohrung (rot).

19



Da im Rahmen des Projektes nur natiirliche geothermische Potenziale betrachtet werden, sind nur
solche Gesteine fiir die hydrothermale Nutzungsart geeignet, die von Natur aus eine Durchlassigkeit
aufweisen, die zur Erreichung der notigen Ergiebigkeiten ausreichend ist. Ist dies nicht der Fall,
kommt eine hydrothermale Nutzung nur unter Einsatz technischer Verfahren (Stimulationsverfahren)
zur Erhohung der Durchlassigkeit in Frage.

,Da Tiefenwasser haufig eine hohe Mineralisation und hohe Gasgehalte aufweisen, ist die Reinjektion der ge-
forderten Wasser auch aus entsorgungstechnischen Griinden notwendig. Aus hydrogeologischer Sicht ist es
problematisch, wenn die Injektion nicht in denselben Grundwasserleiter erfolgt, aus dem produziert wird (feh-
lende Grundwasserneubildung, potenzielle Ausfédllungen), da sonst die Druckverhaltnisse im Grundwasserleiter
dauerhaft und groRraumig verandert werden.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

Das klassische System einer Dublette besteht aus zwei Vertikalbohrungen in entsprechender Entfer-
nung zueinander (Abb. 3). Heute werden Forder- und Injektionsbohrung haufig von einem Bohrplatz
aus abgeteuft, wobei der Nutzhorizont durch abgelenkte Bohrungen erschlossen wird (Stober et al.
2009). Die hydraulische Anbindung an den Grundwasserleiter ist dabei oft glinstiger als bei Vertikal-
bohrungen. Die Ulbertdgige Anlage benétigt zudem weniger Platz. Alle technischen Einrichtungen
kénnen an einem Ort installiert werden und lange lbertadgige Verbindungsleitungen werden vermie-
den (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Die Technik der hydrothermalen Nutzung mittels Dubletten ist weitgehend ausgereift. Besonders in Frank-
reich, aber auch in Italien, Polen, Osterreich oder Deutschland (z. B. Neustadt-Glewe, Waren, Neubrandenburg,
in der Umgebung von Miinchen und in Landau (Pfalz)) existieren bereits seit einigen Jahren, teilweise seit Jahr-
zehnten hydrothermale Anlagen. Das geforderte und nach der Abkiihlung wieder injizierte Wasser zirkuliert
Ubertagig in einem geschlossenen Kreislauf, der meist unter Druck gehalten werden muss, um Ausfillungen
von Mineralen aus dem hoch salinaren Wasser zu verhindern. Das mit Hilfe einer Tauchpumpe an die Oberfla-
che geforderte Thermalwasser wird Uber einen Warmetauscher geleitet und die gewonnene Warme in einen
sekundaren Kreislauf, beispielsweise in ein Fernwarmenetz, eingespeist.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

Bei Temperaturen {iber 100 °C kann mittels zusatzlicher Technologien die mit der Verdampfung von
Flissigkeiten mit niedrigem Siedepunkt arbeiten, wie z. B. eine ORC-Anlage (Organic Rankine Cycle)
oder eine Kalina-Anlage (Wasser-Ammoniak-Mischung als Arbeitsmedium), Strom produziert werden
(Abb. 4). Langere praktische Erfahrungen liegen jedoch nur fiir ORC-Anlagen vor. Mit einer solchen
Technologie wird seit 2003 in Neustadt-Glewe erfolgreich gearbeitet. Eine weitere Anlage ist in Lan-
dau in der Pfalz installiert; eine Kalina-Anlage ist in Unterhaching bei Miinchen im Einsatz (PK Tiefe
Geothermie, 2007).

Als ein Sonderfall der hydrothermalen Geothermienutzung, der aber im Rahmen des Projektes nicht
weiter bericksichtigt wurde, ist nach PK Tiefe Geothermie (2007) die balneologische Anwendung von
Tiefenwdssern in Thermalbadern zu sehen. Hier sei wegen der geringen Férdermenge und dem damit
verbundenen Entfallen der Entsorgungsfrage eine einzelne (Produktions-)Bohrung ausreichend.

Fiir hydrothermale Systeme sind Gebirgspermeabilitdten die mit Abstand wichtigsten Kennwerte,
Warmeleitfahigkeiten sind nur von untergeordnetem Interesse, da der Warmetransport nahezu aus-
schlieBlich konvektiv in der primaren Porositdt (vgl. Gesteinspermeabilitdt) und in der sekundaren
Porositat (Trennflachengeflige, Verkarstung etc.: Gebirgspermeabilitat) erfolgt. Fiir die quantitative
Beurteilung der Hydraulik solcher Systeme sind sogenannte Doppel-Porositdats-Modelle notig, welche
immer vor allem die Angabe der Matrixpermeabilitdt (wird im Projekt als Gesteinspermeabilitdt ge-
messen) und der Gebirgspermeabilitdat (wird durch die Auswertung hydraulischer Testdaten ermit-
telt) bendtigen.
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Abb. 4: Kraftwerksanlage des ORC-Kraftwerks in Soultz-sous-Foréts wéhrend des Forschungsbetriebs 2008,

verdndert nach (Kélbel, 2009; Groupements Européens d'Intérét Economique (GEIE)"Exploitation Miniére de la
Chaleur, o0.J.).
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2.2.2 Storungsbezogene Systeme

Als storungsbezogene Systeme werden hydrothermale Systeme definiert bei denen gezielt tieflie-
gende Stérungszonen erschlossen werden kénnen in deren Einflussbereich eine hohere Gebirgsper-
meabilitdt zu erwarten ist. In der Nutzung von Storungszonen als geothermisches Reservoir besteht
derzeit noch wenig Erfahrung (PK Tiefe Geothermie, 2007). GemalR der Arbeitshilfe der Staatlichen
Geologischen Dienste kann ihnen ein groRRes Potenzial zugerechnet (Jung et al. 2002) werden, weil sie
natirliche Wasserwegsamkeiten darstellen konnen, die in groRe Tiefen reichen oder die Durchlassig-
keit des umgebenden Gesteins stark erhoht sein kann. Weiterhin kénnen Stérungszonen Grundwas-
serleiter in unterschiedlichen Tiefenlagen miteinander verbinden. Hierbei ist jedoch zu beriicksichti-
gen, dass in Abhangigkeit vom Storungstyp, d. h. der Entstehung der Stérung, den rezenten Span-
nungsverhaltnissen, der Petrografie des gestdrten Gesteins aber auch den geochemischen Prozessen,
diese Strukturen sehr gut bis nicht durchlassig sein kdnnen. Forschungen, die eine Eingrenzung der
Unsicherheiten bezliglich der hydraulischen Eigenschaften von Stérungszonen ermoglichen, stehen
noch in der Anfangsphase. Diese Kenntnisse sind jedoch Voraussetzung dafiir diesen Reservoirtyp
planbar zu machen (PK Tiefe Geothermie, 2007). Grundsatzlich ist bei chemisch stabilen und spréde
reagierenden Gesteinen (z.B. Quarzite, magmatische Festgesteine, etc.) mit hoher Bruchfestigkeit mit
einer positiven Wirkung der Stérung auf die Durchlassigkeit zu rechnen.

Stérungszone

Bruch =

Neben- |
gestein [ l :
S |
Bruch
£0

Abb. 5: Schematische Darstellung einer Stérungszone (Philipp et al., 2007). Die Kern- und Bruchzone der Sté-
rungszone kann je nach Gesteinsart und Orientierung des Spannungsfeldes geschlossen (Fall A) und somit hyd-
raulisch inaktiv oder offen und somit hydraulisch aktiv (Fall B) sein.

Generell steigt bei Festgesteinen die Durchlassigkeit der Kliifte und Schichtflachen zunachst mit stei-
gender tektonischer Beanspruchung und ist in der Umgebung von Uberregional bedeutsamen Sto-
rungen am hochsten. Die Wahrscheinlichkeit, dass Klifte Fluide fiihren, wird derzeit bei geologisch
jungen Strukturen hoher eingestuft als bei dlteren Strukturen, welche haufiger durch Ausfallungen
wieder verheilt sind (PK Tiefe Geothermie, 2007). Hier ist jedoch zu bedenken, dass auch altere
Strukturen durch jiingere Anderungen des Spannungsfeldes reaktiviert und somit hydraulisch wieder
aktiviert werden konnen. AuRer der Ausrichtung der Storungen zum rezenten Spannungsfeld (Abb. 5)
und der Art des durch die Stérung durchschlagenen Gesteins muss zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund
mangelnder Detailuntersuchungen zum hydraulischen und mechanischem Verhalten von Stérungs-
systemen in unterschiedlichen Gesteinstypen darauf verzichtet werden, weitere Parameter zur de-
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taillierteren Beschreibung zu definieren. Beriicksichtigt wurde jedoch die generell positive Auswir-
kung von Storungssystemen auf die Gebirgsdurchladssigkeit tiefer Kluftgrundwasserleiter und somit
auf bestehende hydrothermale Nutzhorizonte (siehe Kapitel 4.4.2).

,Die technische Realisierung fiir eine energetische Nutzung von Stérungssystemen ist meistens aufwendig und
sehr stark von den geologischen Verhaltnissen abhangig. Bei den natlrlichen Thermalwasseraustritten, die
Giber Bohrungen bzw. Brunnen gefasst sind und zu balneologischen Zwecken genutzt werden, handelt es sich
z. T. um Tiefenwasser, die auf solchen Storungszonen bis oder nahe zur Erdoberfldche aufsteigen und dort
genutzt werden.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

Beispiele in Hessen stellen die HeiBwasseraufstiege in Wiesbaden, Bad Nauheim, Bad Salzhausen,
u. a. dar.
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2.2.3 Petrothermale Systeme

GemdaR der Definition aus der Arbeitshilfe der Staatlichen Geologischen Dienste (PK Tiefe
Geothermie, 2007) erfolgt bei petrothermalen Systemen die Gewinnung der geothermischen Energie
aus dem tieferen Untergrund unabhdngig von gut wasserdurchldssigen Horizonten. Dabei wird im
wesentlichen die im heiRen, gering wasserdurchlassigen Gestein ("Hot Dry Rock" — HDR) gespeicher-
te Energie genutzt. Neben dem klassischen Begriff "Hot Dry Rock" werden auch die Begriffe "Deep
Heat Mining", "Hot Wet Rock", "Hot Fractured Rock" oder "Stimulated Geothermal System" verwen-
det. Der umfassende Begriff "Enhanced Geothermal Systems" (EGS) beinhaltet in der klassischen
Definition (Stober et al. 2009) auch stimulierte hydrothermale Systeme und soll im Rahmen des Pro-
jektes allgemein fiir Systeme verwendet werden, die unter Einsatz technischer Malnahmen verbes-
sert wurden. Um diese technisch verbesserten Systeme von den natliirlichen geologischen Gegeben-
heiten abzugrenzen, werden im Rahmen des Projektes die Begriffe petrothermales System und hyd-
rothermales System nur durch die natiirlichen geologischen Bedingungen definiert. Die Trennung
zwischen beiden Systemen erfolgt dann nur Gber die natiirlich vorhandenen Gebirgspermeabilitaten
in der Zielformation (Abb. 2).

Geothermie-
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Abb. 6: Schematische Darstellung einer petrothermalen Dublette mit Injektionsbohrung (blau), Produktionsboh-
rung (rot) und kiinstlich geschaffenem Wdrmetauscher zwischen den Endpunkten der Bohrungen, in denen sich
das injizierte Wasser erhitzen kann.
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Im Folgenden wird zur Beschreibung der petrothermalen Nutzung die Darstellung des klassischen
HDR-Verfahrens gemalR der Arbeitshilfe der Staatlichen Geologischen Dienste (PK Tiefe Geothermie,
2007) mit geringen Anderungen und Ergdnzungen wiedergegeben.

Das HDR-Verfahren hat Hochtemperatur-Nutzungen mit Temperaturen von mehr als 150-200 °C mit
(in der Regel) Tiefen von mehr als 3.000 m zum Ziel (Abb. 6). Zielhorizont ist meistens das kristalline
Grundgebirge. Inwieweit dichte Sedimentgesteine mit der HDR-Technik genutzt werden kdnnen, ist
Gegenstand der Forschung und von Pilotprojekten (u.a. Legarth et al. 2003, Orzol et al. 2005, Stober
& Jodocy 2009, Sulzbacher & Jung 2010, Jodocy & Stober 2011, Stober 2011, Bar et al. 2011). Solche

dichten Sedimentgesteine sind nach der im Projekt benutzten Definition ebenfalls als petrothermale
Systeme zu betrachten.
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Abb. 7: Schematische Darstellung einer Hot-Dry-Rock (HDR)-Anlage (Geopower Basel AG, o.J.)

,Nach derzeitigem Kenntnisstand ist das kristalline Grundgebirge der oberen Erdkruste gekliiftet. Die Kllfte
sind z. T. gedffnet, mit hoch mineralisiertem Wasser gefiillt und miteinander durch ein Kluftnetz verbunden, so
dass grundsatzlich eine Wasserzirkulation moglich ist. Das kristalline Grundgebirge verhalt sich also wie ein
Grundwasserleiter mit (sehr) geringen Durchlissigkeiten (Kapitel 5). Nach Abteufen einer Bohrung werden
durch das Einpressen von Wasser das natrlich vorhandene Kluftsystem geweitet oder neue Kliifte (fracs) ge-
schaffen. Die natiirliche Permeabilitat wird erhéht und zusatzliche und bessere Wasserwegsamkeiten werden
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erzeugt; das Gebirge wird ,stimuliert” (Stimulation). Um die notwendigen Durchflussraten und Temperaturen
dauerhaft zu erzielen, muss das Riss-System eine MindestgroRe fir die Warmeaustauschflache aufweisen und
dauerhaft geéffnet bleiben. Mit der zweiten Bohrung muss der stimulierte Bereich durchteuft werden. Durch
diesen ,Warmetauscher” oder ,,Durchlauferhitzer” schickt man Oberflaichenwasser tber Injektions- und For-
derbohrungen, um die Gebirgswarme aufzunehmen. Bei diesem System ist somit Wasser der Warmetrager, das
Gebirge die Warmequelle.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

Flr ein HDR-Vorhaben ist zunachst die Temperatur und damit die Bohrtiefe entscheidend. Um einen
wirtschaftlichen Betrieb zu ermoglichen, werden Temperaturen im Bereich von 150 bis 200 °C ange-
strebt. Standorte mit erhohten Temperaturgradienten (In Hessen das Gebiet des nordlichen Ober-
rheingrabens) sind dabei aus Kostengriinden von besonderem Interesse. Als weiterer wichtiger Pa-
rameter sind die petrophysikalischen Eigenschaften des Gesteins und somit die Standfestigkeit des
Gebirges zu nennen. Sehr stark gestorte Bereiche sollten im Gebiet der geplanten Stimulationsstre-
cken und Zirkulationsbereiche gemieden werden. Des Weiteren sollten die Wasserverluste ins nicht
geothermisch genutzte Gebirge moglichst gering bzw. kontrollierbar sein und unter 10 % betragen.

Nach bisheriger Kenntnis (PK Tiefe Geothermie, 2007) kann beim HDR-Verfahren. nur das vorhande-
ne Kluftnetzwerk ausgenutzt werden, so dass Gebiete mit mittlerer bis hoher natirlicher Kluftdichte
des Gebirges fiir die ErschlieBung vorzuziehen sind. Bereiche vollstandiger Mylonitisierungen, d. h.
ein Zerbrechen des Gesteins bis in kleinste Kornfraktionen, sind unerwiinscht und sollten gemieden
werden. Das natlrlich vorhandene Kluftsystem sollte relativ gleichmaRig verteilt sein, um bei den
Stimulationen unter dem vorgegebenen Stressfeld eine optimale GroRe fir die Warmeaustauschfla-
chen zu erhalten (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Rybach (2004) fordert beispielsweise eine MindestgréRe fur die Warmeaustauschfliche von mehr als 2 km?2.
Da granitische Gesteinsverbande i. a. wesentlich rigider auf eine tektonische Beanspruchung reagieren als
metamorphe Gebirge, sind sie haufig intensiver gekliftet und daher durchldssiger (Stober, 1995). Erfahrungen
bei HDR-Projekten haben gezeigt, dass sich durch die Stimulation i. d. R. entsprechend dem vorherrschenden
Stressfeld ein steil stehendes, ellipsoidformiges Reservoir ausbildet. Die ReservoirgrofRe sollte nach Rybach
(2004) mindestens 0,2 km? betragen. Daraus ergibt sich ein untertigiger Abstand bei einem Zwei-Bohrloch-
System von etwa 1000 m bei einer Lange des unverrohrten Bohrlochabschnittes (Open-Hole) von etwa
300 m.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Bei den StimulationsmalRnahmen sollte eine ausreichend groRe Durchldssigkeit generiert werden. Zu hohe
Durchlassigkeit (niedrige Impedanz) birgt die Gefahr hydraulischer Kurzschliisse und somit unzureichender
Warmedbertragung. Um dieser Gefahr vorzubeugen und um eine extreme Stimulation singularer Klifte zu
vermeiden, empfiehlt es sich, die dafiir notwendigen Injektionsversuche, falls technisch machbar, abschnitts-
weise (mit Einsatz von Packern) durchzufiihren. Nach derzeitigem Kenntnisstand liegt die Reichweite einer
StimulationsmalRnahme bei mehren Hundert Metern.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Der Stimulationsbereich bzw. das Reservoir dirfte sich in Richtung der maximalen horizontalen Hauptspan-
nung des natirlichen Stressfeldes ausbilden.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

2.2.3.1 Betriebserfahrungen

Erfahrungen zum Langzeitverhalten von im HDR-Verfahren kiinstlich geschaffenen Warmetauschern
liegen noch nicht vor. Durch die Aufnahme des Probebetriebes im Sommer 2008 der weltweit ersten
Stromproduktionsanlage, die nach dem HDR-Prinzip arbeitet, in Soultz-sous-Foréts (Elsass), ist jedoch
eine Anlage vorhanden von deren Betriebserfahrungen zukiinftige petrothermale Projekte maligeb-
lich profitieren kénnen. Im Oberrheingraben bestehen zusatzlich auch durch das Vorhaben in Basel
bereits Erfahrungen aus einem tektonisch beanspruchten Gebiet in Graniten. Die Befunde aus dem
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Gneisgebirge von Bad Urach kénnen noch nicht abschlieRend beurteilt werden, jedoch scheinen hier
wie bei Stober (2011) dargestellt, die Durchlassigkeit und Stimulierbarkeit weniger vielversprechend
zu sein.

,Uber das Langzeitverhalten der Kliifte und der Gesteinsmatrix liegen ebenfalls keine praktischen Erfahrungen
vor. Moglicherweise dichten sich die Kluftflichen gegeniiber der Gesteinsmatrix wahrend der langen Injekti-
onszeiten ab. In der Gesteinsmatrix ist verstirkt mit Alterationsreaktionen (Wasser-Gesteins-
Wechselwirkungen) oder der Bildung von Sekunddrmineralen (Tonminerale) zu rechnen, wodurch sich die Po-
rositat der Gesteinsmatrix reduzieren kann. Es ist derzeit auch nicht abzuschatzen, welche Auswirkungen diese
Vorgédnge auf die Lebensdauer einer Geothermie-Anlage haben.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).
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2.2.4 Geschlossene Systeme: Tiefe Erdwidrmesonde

Tiefe Erdwarmesonden sind vertikale geschlossene Warmetauscher, die zur Nutzung der Geothermie
in Bohrungen installiert werden kénnen, in denen Temperaturen von mindestens 60 °C erreicht wer-
den. Sie verwenden eine den flachen koaxialen Erdwdarmesonden vergleichbare Technik, wobei in
einer tiefen Erdwdarmesonde ein Warmetrdagermedium in einem geschlossenen System bis zu Tiefen
von ca. 3000 m zirkuliert wird (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Durch Warmeleitung aus dem Gestein (ber die Verrohrung und das Hinterfiillmaterial der Sonde erfolgt die
Warmedbertragung auf das in der Sonde zirkulierende Fluid. Im Ringraum eines Doppelrohrsystems (Koaxial-
rohr) wird das kalte Fluid mengengeregelt nach unten geleitet. Bei seiner langsamen Bewegung (5-65 m/min)
erwarmt es sich konvektiv und steigt aufgeheizt im isoliert ausgeflihrten Innenrohr nach oben. Vom
Sondenaustritt gelangt das warme Fluid in die oberirdische Nutzungsanlage, wo es auf ca. 15 °C ausgekihlt und
mit einer Sondenkreispumpe wieder in den Ringraum zurlickgefiihrt wird. Als Fluid wird hdaufig Ammoniak ein-
gesetzt. Durch den Warmeentzug kihlt sich das Umgebungsgestein ab; es entsteht ein horizontaler Tempera-
turgradient, der das NachflieBen von Warme aus der weiteren Umgebung zur Folge hat.”, (PK Tiefe
Geothermie, 2007).

Je nach Wasserfihrung und Wairmeleitfahigkeit des Umgebungsgesteins ist Uber die Art des
Hinterfiillmaterials zu entscheiden. So ist bei rein konduktivem Warmetransport ein zementbasiertes
thermisch verbessertes Hinterfilllmaterial ideal, wahrend Sand- oder Kiesschiittungen bei eventuell
vorhandenem konvektiven Warmetransport besser geeignet sein kénnen.

Tiefe Erdwarmesonden sind generell nicht auf gut durchlassige Grundwasserleiter angewiesen und
konnen daher theoretisch nahezu liberall installiert werden (PK Tiefe Geothermie, 2007). Werden
jedoch Grundwasserleiter durchteuft, kann der dort mogliche konvektive Warmetransport die Effek-
tivitat des Gesamtsystems erheblich verbessern. Gemalk dem PK Tiefe Geothermie (2007) bieten sich
fiir das Verfahren wegen der hohen Investitionskosten bereits vorhandene Tiefbohrungen an, wenn
sie einen ausreichenden Durchmesser aufweisen. Aufgrund des vergleichsweise geringen Energieer-
trages ist eine solche Nutzung bestehender Bohrungen jedoch nur sinnvoll wenn geologische oder
rechtliche Griinde gegen die Installierung eines offenen geothermischen Systems sprechen. Darf z.B
kein Eingriff in Stoffgleichgewichte des Gebirges erfolgen, ist nur der Einsatz von tiefen Erdwarme-
sonden mit geschlossenem Kreislauf moglich. Da dort Losungs- oder Fallungsreaktionen, wie sie bei
hydrothermalen Systemen oder bei Hot-Dry-Rock-Systemen auftreten kénnen, ausgeschlossen sind
(PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Die nutzbare Energiemenge einer tiefen Erdwdarmesonde hangt in erster Linie von der Temperatur des Unter-
grundes ab, besonders geeignet sind daher positive Temperaturanomalien. Ein weiterer wichtiger Parameter
sind die thermischen Eigenschaften des Untergrundes, insbesondere die Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfa-
higkeit und der Temperaturgradient. Die nutzbare Energiemenge hangt neben der Betriebsdauer zusatzlich von
der Bauart der Sonde und der Steigleitung und somit auch von den thermischen Eigenschaften der Ausbauma-
terialien der Sonde ab. Lange und groRkalibrige Sonden besitzen eine gréRere Warmeaustauschflache (Kontakt
Sonde — Gestein).”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Tiefe Erdwirmesonden kénnen bislang nur zur Warmegewinnung eingesetzt werden. Uberlegungen iiber den
Einsatz zur Gewinnung von Strom fihrten noch zu keinen konkreten Ergebnissen. Tiefe Erdwdrmesonden fin-
den ihren Platz im Rahmen von Projekten, in denen auf eine vom Standort unabhdngige Warmeversorgung
mittleren Temperaturniveaus (bis ca. 60 °C Vorlauftemperatur) Wert gelegt wird.”, (PK Tiefe Geothermie,
2008).
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In den Folgenden Kapiteln 2.2.5 bis 2.2.8 sind weitere Begriffsdefinitionen sowie Parameter gemal
den Definitionen aus der Arbeitshilfe und dem Parameterpapier der Staatlichen Geologischen Diens-
te (PK Tiefe Geothermie, 2007, 2008) gegeben, die grofitenteils fiir alle tiefen geothermischen Sys-
teme von Relevanz sind und deren Berlicksichtigung bei der Projektierung von Anlagen zur Nutzung
der Tiefen Geothermie wichtig sind.

2.2.5 Fiindigkeit

,Das Findigkeitsrisiko bei geothermischen Bohrungen ist das Risiko, ein geothermisches Reservoir mit einer
(oder mehreren) Bohrung(en) in nicht ausreichender Quantitat oder Qualitat zu erschlieflen.

Die Quantitat wird dabei tber die thermische Leistung, die mit Hilfe einer Bohrung erreicht werden kann, defi-
niert. Diese Leistung P ist proportional zur Forderrate Q und der Temperatur T:

P=QT

Unter Qualitat versteht man im Wesentlichen die Zusammensetzung (chemische Beschaffenheit) des Wassers.
Es konnten Bestandteile im Wasser auftreten (Gase, Schwermetalle, Salze, radioaktive Stoffe u. a.), die eine
geothermische Nutzung ausschliefen oder erschweren. Allerdings galten alle bisher bei geothermischen Boh-
rungen in Deutschland angetroffenen Wasser hinsichtlich ihrer Zusammensetzung fir geothermische Nutzung,
zwar mit unterschiedlichem technischen Aufwand, als beherrschbar.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

Dies war auch mit ein Grund, die Hydrochemie der tiefen Wasser in Hessen im Rahmen des Projektes
nicht weiter zu untersuchen. Dies sollte vor der tatsdchlichen Durchfiihrung eines Projektes, vor al-
lem auch zur Planung der Betriebsparameter der Kraftwerksanlage, durch die Projektplaner durchge-
flhrt werden.

,Eine Geothermiebohrung gilt als flindig,

e wenn die Thermalwasser-Schiittung mehr als eine Mindestférderrate Q bei einer max. Absenkung As
erreicht und
e wenn eine Mindesttemperatur T erreicht wird.

Die Angaben zur Mindestforderrate und -temperatur ergeben sich in der Regel aus den Wirtschaftlichkeitstiber-
legungen des Betreibers” (PK Tiefe Geothermie, 2007) und kénnen im Rahmen einer groRmaRstabli-
chen Potenzialstudie nur bedingt scharf abgegrenzt werden.

»In Festgesteins-Grundwasserleitern beruht die Durchlassigkeit und damit die Ergiebigkeit des Grundwasserlei-
ters, wie im Kapitel 3.2 und 4.4.2.2 ausfiihrlicher beschrieben, auf dem Vorhandensein von offenen Kliiften
oder Kavernen sowie auf einer ausreichenden durchflusswirksamen Porositat, wie sie u. a. in Storungszonen
angetroffen werden kdnnen. Grundwasserleiter kdnnen je nach Art ihres iberwiegenden Hohlraumanteils in
drei Grundtypen unterschieden werden: Porengrundwasserleiter, Kluftgrundwasserleiter und Karstgrundwas-
serleiter.

Wird die erwartete Durchlassigkeit bei der ErschlieBung eines konkreten Projektes zunachst nicht angetroffen,
sind ErtlchtigungsmaBnahmen maoglich. Zu diesen MalRnahmen gehéren beispielsweise das Sduern bei karbo-
natischem Gestein oder das hydraulische Stimulieren (hydraulic fracturing) ggf. in Kombination mit einer Sdue-
rung. In Anlehnung an Erfahrungen aus der Erddlindustrie kdnnen zur Steigerung der Ergiebigkeit auch Ablenk-
bohrungen im Nutzhorizont durchgefiihrt werden.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).
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2.2.6 Bohrungsabstand

Bei Nutzungen der Tiefen Geothermie mit offenen Systemen (hydrothermale und petrothermale
Systeme) darf es zu keinem hydraulischen oder thermischen ,Kurzschluss” zwischen Férder- und
Injektionsbohrung kommen. Hydraulische Verbindungen zu anderen Grundwasserstockwerken sind
durch entsprechende Abdichtungen auszuschlieRen (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Der Abstand zwischen Injektions- und Forderbohrung muss so groR sein, dass innerhalb des vorgesehenen
Bewirtschaftungszeitraums (in der Regel etwa 30 Jahre) keine nachteiligen Temperaturerniedrigungen in der
Forderbohrung infolge der Einleitung des abgekiihlten Wassers in den Nutzhorizont Uber die Injektionsbohrung
auftreten konnen. Bestimmte Mindestabstande zwischen den beiden Bohrungen im Grundwasserleiter miissen
daher eingehalten werden. Allerdings darf der Abstand auch nicht zu grof8 sein, damit eine hydraulische Ver-
bindung der beiden Bohrungen und somit eine dauerhafte Ergiebigkeit der Férderbohrung gewahrleistet ist.”,
(PK Tiefe Geothermie, 2007).

Mit Hilfe von numerischen Modellen kann versucht werden, den Abstand zwischen Férder- und In-
jektionsbohrung zu optimieren (PK Tiefe Geothermie, 2007). Diese Berechnungen sind auch fiir die
Bemessung von Bewilligungsfeldern erforderlich (Schulz, 2004). Das im Rahmen des Projektes entwi-
ckelte geologische 3D Modell kann unter Zuhilfenahme der zur Verfligung gestellten geothermischen
Daten und durch eigene Explorationsdaten der Erlaubnisfeldinhaber als Grundlage flir numerische
Modellierungen dienen. Werden vom Erlaubnisfeldinhaber keine eigenen Explorationen durchge-
fihrt, konnen aufgrund der beschrankt vorhandenen Daten und numerischer Modellannahmen die
Untergrundverhéltnisse jedoch nur sehr stark vereinfacht beschrieben werden.

2.2.7 Wirtschaftlichkeit

Geothermische Stromerzeugung
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Fernwirmenetz BAD URACH
Hochtemperatur- ORC - ANLAGE
Untergrundspeicher (Organic Rankine Cycle)

.. ! rojekt Phasel: ca. 1-3 MW,
i Steuervent! Projekt Phase I: 5-6 MW,
tauscher

ANA
£ r A Turbine Generator

g Verdampfer Lg é AR
F 4 & Kondensator |_§

" Gewichshauser
;g _ Pumpe fiir Arbeitsmittel Fischzucht
70°C

geschlossener Bindrkreis/auf
H;s AN 1 N Stromproduktion
W / P

Kiihlung
Auslauf

RS

140-175°C Niedertemperatur-
40 - 150 kg/s :":%: Untergrundspeicher
| 5 9]
Nahwirmeversorgung
Produktion | [ Thermische
Untergrundspeicherung
T h || I; Stadtwerke Bad Urach
auchpumpen I Reinjektion Geothermische Energie 1999
ca. 40-50 °C

Abb. 8: Schema eines geothermischen Produktions- und Kraftwerkszyklus mit Nutzung des geférderten Fluids
nach dem Kaskadenprinzip, verdndert nach (Stadtwerke Bad Urach, 1999)
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Aussagen Uber Effizienz, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit der Anlage sind entscheidend von
den hydraulischen und thermischen Eigenschaften des Nutzhorizontes sowie der Zusammensetzung
des Wassers abhangig (PK Tiefe Geothermie, 2007). Diese Eigenschaften, die mit den Ergebnissen des
Projektes umfangreich zur Verfliigung gestellt werden, missen vom Erlaubnisfeldinhaber vorab
bestmoglich erkundet werden. Angaben zu den gewahlten Untersuchungs- und Auswerteverfahren
sind detailliert festzuhalten. Die Entscheidung lber die Wirtschaftlichkeit geothermischer Anlagen
trifft aber letztendlich der Betreiber/Investor aufgrund betriebswirtschaftlicher Uberlegungen. Dabei
hat die Abnehmerstruktur eine hohe Prioritat (PK Tiefe Geothermie, 2007).

Standorte mit erhohten Temperaturgradienten (Temperaturanomalien) kénnen zu Kostenersparnis-
sen infolge geringerer Bohrtiefen fihren. Allerdings muss immer die zu erzielende Férderrate berlick-
sichtigt werden. Wegen der durchschnittlichen Temperaturverhaltnisse im Untergrund von Hessen
kann die geothermische Energienutzung auRerhalb des Oberrheingrabens vor allem den Warme-
markt beliefern.

,Fur den wirtschaftlichen Betrieb einer geothermischen Heizanlage ist es erstrebenswert, die Warme maoglichst
ganzjahrig zu nutzen (z. B. Nah- oder Fernwarmenetz, Trocknungsanlage, Bereitstellung von Kiihlleistung). Da-
bei ist die Nutzung der Warme hintereinander auf verschiedenen Temperaturniveaus (Kaskadenprinzip) aus
o6konomischer und 6kologischer Sicht anzustreben, beispielsweise in der Kombination Fernwarme (90-60 °C),
Gewadchshéauser (60-30 °C) und Fischzucht (unter 30 °C)” (Abb. 8), (PK Tiefe Geothermie, 2007).

,Erst bei Temperaturen oberhalb von 100 °C ist mit entsprechender Technologie die Erzeugung von Strom
moglich; von wirtschaftlicher Bedeutung sind jedoch erst Temperaturen (ber 120 °C. Je hoher das erzielte
Temperaturniveau ist, umso besser ist der Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung. Auch bei dieser Technik ist
die (Rest)-Warme (meist um 90 °C) aus dkologischer und 6konomischer Sicht zu vermarkten. Analoge Uberle-
gungen gelten fir die Nutzung bei petrothermalen Systemen.”, (PK Tiefe Geothermie, 2007).

2.2.8 Projektierung tiefengeothermischer Anlagen

2.2.8.1 Vorerkundung

Im Zuge von Erkundungsmalnahmen ist zunidchst existierende Prospektions-Seismik der Erdol-
/Erdgasindustrie zu sichten, eventuell zu reprozessieren und geologisch zu interpretieren. Das Ziel
sollte in einer genauen Aufnahme der geologischen Strukturen und von Storungen liegen. Auf der
Basis dieser Ergebnisse kann dann Uber die Notwendigkeit weiterer seismischer Untersuchungen
entschieden werden. Die Erkundung des Verlaufs von Storungen, die in Sedimentgesteinen meist gut
moglich ist, gestaltet sich im kristallinen Grundgebirge ist generell wesentlich schwieriger. Die Inter-
pretation seismischer Profile wird jedoch durch die Méglichkeit einer Extrapolation des Verlaufs von
Stérungen durch die Sedimente ins kristalline Grundgebirge hinein erleichtert (PK Tiefe Geothermie
(2007).

Im Rahmen der Vorerkundung wird empfohlen, eine Erkundungsbohrung in die Reservoirformation
(bzw. in das ggf. zu stimulierende Gestein) und idealerweise bis in die unterlagernde Gesteinseinheit
abzuteufen. Diese Bohrung kdnnte spater u. a. zur Aufzeichnung seismischer Signale bei eventuell
notigen Stimulationsversuchen in den Geothermie-Tiefbohrungen verwendet werden. In der Erkun-
dungsbohrung sollten fiir die Reservoirformation hydraulische Versuche vorgesehen werden, um
sowohl Aussagen zur Durchlassigkeit und zum Speichermégen des Untergrundes vor der Stimulation
als auch zu den hydrochemischen Eigenschaften der Wasser inklusive deren Gasgehalte zu erhalten
(PK Tiefe Geothermie, 2007). Dadurch kann auch rechtzeitig die Problematik der Ausféllungen be-
handelt werden. Wegen der hohen Kosten wird in der Regel die erste Bohrung als spatere Produkti-
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onsbohrung abgeteuft, in der dann die Stimulationsmanahmen durchgefiihrt werden. Grundsatzlich
sind die Bohrungen und Stimulationsarbeiten mindestens durch die im DVGW Regelwerk W 110 be-
schriebenen, besser aber durch ein umfangreicheres geophysikalisches Bohrlochmessprogramm zu
begleiten.

Unter Umstanden kann es durch ggf. notwendige Stimulationsverfahren in Gebieten mit natdrlicher
Seismizitat zur Beeinflussung dieser kommen. Es besteht die Moglichkeit, dass die entstehenden
Erschitterungen die Wahrnehmbarkeitsschwelle an der Erdoberflaiche tiberschreiten (PK Tiefe
Geothermie, 2007). Das Auftreten von durch hydraulische Stimulation induzierter Seismizitat hangt
von der Beschaffenheit des geologischen Untergrundes (Kristalline Gesteine oder Sedimente), den
tektonischen Spannungen, Injektionsdrucken bzw. Fliessraten und nach bisheriger Kenntnis auch von
der GroRe des stimulierten Riss- Systems ab (Bussmann & Riter, 2011a und 2011b). Das Auftreten
von induzierter Seismizitdt wird aber bis zu einem gewissen Grad als beurteilbar, prognosefahig und
zum Teil als beeinflussbar angesehen. Hierzu sind laufende Messungen, die Kontrolle des Injektions-
drucks sowie ein seismologisches Monitoring in der ndheren und weiteren Umgebung der Anlage
vorzusehen. In den Regionen, in denen mit erhéhter Seismizitat nach DIN 4149 zu rechnen ist, sollte
auBerdem der ortlich zustandige Erdbebendienst zur Beurteilung mit einbezogen werden (PK Tiefe
Geothermie, 2007).

2.2.8.2 Wichtige Parameter fiir die Nutzung der Tiefen Geothermie

Als Teil, bzw. Ergebnis der Vorerkundungen sollte eine gute Kenntnis liber die folgenden Parameter,
deren Aufzdhlung und Beschreibung im wesentlichen aus den Arbeitshilfen der Staatlichen Geologi-
schen Dienste zur Nutzung der Tiefen Geothermie (PK Tiefe Geothermie, 2007, 2008) entnommen
sind, gewonnen werden:

Geologie und Struktur der Reservoirformationen (Verbreitung und Tiefenlage)

Zur Bewertung von Standorten fiir die geothermische Energiegewinnung werden die Verbreitung und
Tiefenlage der potenziellen Reservoirformationen bendtigt. Zudem ist man auf allgemeine groRrau-
mige geologische Kenntnisse zum jeweiligen Typ des Reservoirgesteins im tiefen Untergrund ange-
wiesen. Petrografische und gesteinsphysikalische Parameter kdnnen dabei aus Analogieschliissen zur
oberflachennahen Vorkommen dieser Gesteinstypen dem Reservoirgestein im Untergrund zugewie-
sen werden. Zur Kartierung der Tiefenlage ist man auf Daten aus Tiefbohrungen und seismischen
Profilen angewiesen, wobei im Gegensatz zur sedimentaren Einheiten die Oberflache des kristallinen
Grundgebirges als Reflexionshorizont oft schwer erkennbar ist und meist nur durch das Aussetzen
der Uberlagernden Reflektoren identifiziert werden kann. Die Belegpunktdichte fir die einzelnen
Reservoirformationen, im speziellen fiir das Grundgebirge durch abgeteufte Bohrungen ist ver-
gleichsweise gering und ist durch eine heterogene Verteilung gekennzeichnet (siehe Kapitel 4.3 und
Anhang E).

Gesteinsart

Wie bereits bei der Beschreibung der einzelnen Systeme erldutert, sind fir die Bohrtechnik und eine
eventuell notige spatere Stimulation Auskiinfte Gber die Petrografie und die mineralogische Zusam-
mensetzung des Gesteins wichtig. Magmatische Gesteinsverbande reagieren i. a. wesentlich rigider
auf eine tektonische Beanspruchung als metamorphe Gesteine oder Sedimentgesteine (PK Tiefe
Geothermie, 2008). Aussagen zur Standfestigkeit des Gebirges sowie Uber Verlauf und Art von Sto-
rungen sind ebenfalls bedeutsam, da die geplanten Filter- oder Stimulationsstrecken der Injektions-
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bohrungen und die Zirkulationsbereiche bei hydrothermalen und petrothermalen Systemen in einem
ausreichenden Abstand zu Verwerfungen platziert werden sollten oder bei stérungsbezogenen Sys-
temen Stérungen direkt angefahren werden mussen.

Temperatur, Temperaturprognose

Ein maRgeblicher Parameter ist die Temperatur. In grofRen Tiefen liegen wenige Temperaturdaten
vor, so dass man auf eine Extrapolation gemessener Temperaturen aus flacheren Bereichen angewie-
sen ist. Unter der Annahme eines relativ dichten Gesteins (d. h. Ausschluss maRgeblicher Grundwas-
serbewegungen) kann aus dem konstanten, vertikalen Warmestrom eine Temperaturextrapolation in
die Tiefe vorgenommen werden, bei der nur die Warmeleitfahigkeit des Gesteins beriicksichtigt wird.
Dies gestaltet sich in Hessen besonders fiir den stark tektonisch gegliederten Bereich des Oberrhein-
grabens als schwierig. Fur groRere Tiefen muss zusatzlich, sofern bekannt, die Warmeproduktionsra-
te des Gesteins bericksichtigt werden (PK Tiefe Geothermie, 2008).

Thermophysikalische Gesteinseigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Dichte, spezifische Warmekapa-
zitdt, Warmeproduktionsrate)

Insbesondere zur Abschatzung des Zeitraums bis zum thermischen Kurzschluss und der damit ver-
bundenen Wahl des Abstandes zwischen den Injektions- und Férderbohrungen, zur Ermittlung der
thermischen Reichweite und zur Prognose der Lebensdauer der Anlage und Alterung des Systems ist
die Kenntnis dieser Daten als Grundlage thermischer Modellierungen wichtig.

Hydraulische Eigenschaften (Permeabilitat, Porositat), Trennflachensystem

Entscheidend fiir den Erfolg einer Geothermieanlage sind die hydraulischen Eigenschaften des natiir-
lich vorhandenen Kluftsystems sowie diejenigen der spateren kinstlich stimulierten Risssysteme.
GemaR PK Tiefe Geothermie (2008) haben Injektionsmenge und -rate, Injektionsdruck bzw. Druck-
gradient sowie die hydrochemischen Eigenschaften des Injektionsfluids einen wesentlichen Einfluss
auf den Erfolg der StimulationsmalRnahme.

,Um die flr die Energiegewinnung notwendigen Durchflussraten und Temperaturen im Kluftsystem (Trennfla-
chensystem) zu erzielen, muss dieses eine gewisse MindestgroRe aufweisen, d. h. es miissen ausreichend groRe
Durchlassigkeiten durch die Stimulationsmanahmen geschaffen werden. Mit zunehmender Durchlassigkeit
erniedrigt sich der FlieBwiderstand; andererseits birgt eine zu niedrige Impedanz bzw. eine zu hohe Durchlas-
sigkeit die Gefahr hydraulischer Kurzschliisse und somit unzureichender Warmeubertragung.”, (PK Tiefe
Geothermie, 2008).

Formationsdruck

,Fur das Abteufen der Bohrung und die eventuell spater vorgesehenen hydraulischen MaRnahmen im Nutzbe-
reich ist die Kenntnis hydrostatischer und lithostatischer Driicke im Untergrund von wesentlicher Bedeutung.
Die lithostatischen Driicke kdnnen mit Hilfe der Gesteinsdichte vergleichsweise einfach berechnet werden,
wahrend der Anteil der tektonischen Horizontalspannungen durch in situ Messungen zu bestimmen ist.”, (PK
Tiefe Geothermie, 2008).

Tektonische Spannungen

,Die in-situ Spannung im Gestein (erkennbar durch Bohrloch-Elongationen, Bohrlochrandausbriiche, bestim-
mend fiur die Reaktion auf Hydraulic Fracturing) und der natiirlich vorhandene Porendruck (initial formation
pore pressure) sollten vor dem Beginn der fortlaufenden Frac-Stimulationen gemessen werden, da dies sowohl
fir die Beurteilung der erfolgten Stimulation als auch fiir die Beurteilung der Seismizitat bedeutsam ist.”, (PK
Tiefe Geothermie, 2008).
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Ubertigiger Raumbedarf, GroBe des Warmetauschers

,Die Landepunkte der Bohrungen missen sich am natdrlichen Stressfeld sowie der Ausrichtung des Trennfla-
chengefliges orientieren, da sich der Stimulationsbereich des Reservoirs in die Richtung des Stressfeldes ausbil-
den dirfte. Sollten fiir das Geothermieprojekt ausschlieflich Vertikalbohrungen verwendet werden, so ist dies
fir den oberirdischen Abstand der einzelnen Bohrungen von mehreren 100 m voneinander zu beriicksichtigen.
Probleme, welche durch eine Expansion der Verrohrung bei Geothermiebohrungen entstehen, sind bei Verti-
kalbohrungen einfacher zu handhaben.”, (PK Tiefe Geothermie, 2008).

Eigenschaft des Formations-Fluids

In den fiir die ErschlieBung ausgewahlten tiefen sedimentaren Grundwasserleitern und dem kristalli-
nen Grundgebirge ist das natirlich vorkommende Wasser meist hochsalinar und weist Gesamtl6-
sungsinhalte von einigen 10er bis 100er g/| auf, wobei die Hauptinhaltstoffe Natrium, Calcium und
Chlorid sind (Stober, 1986; Stober, 1995; Bucher & Stober, 2000). Weiterhin ist mit erhéhten Gas-
Gehalten im Thermalwasser zu rechnen (Bucher & Stober, 2000). Hierbei ist bei kristallinen Gestei-
nen natirliches CO, dominant, aber auch Gemische mit Stickstoff, Methan, Schwefelwasserstoff und
anderen Gasen werden beobachtet (PK Tiefe Geothermie, 2008), wahrend in sedimentaren Einheiten
auch Erdgas in Phase vorkommen kann. Um den Fallungs- und Losungsprozessen sowie der Aggressi-
vitat des zutage geforderten hoch salinaren, gasreichen Fluids entgegen wirken zu kénnen, missen
die hydrochemischen Eigenschaften des Formations-Fluids fiir den Bau der Gbertdgigen Anlage be-
kannt sein (PK Tiefe Geothermie, 2008; Stober et al. 2009)

Seismologische Messungen

Der Personenkreis Tiefe Geothermie (2008) empfiehlt, bereits im Vorfeld die kontinuierliche Mes-
sung aller seismischen Aktivitaten im Umkreis von ca. 10 km um die geplante Geothermie-Anlage mit
einer Empfindlichkeit, die eine vollstandige Erfassung aller seismischen Ereignisse ab Magnitude 1,0
(Richterskala) garantiert, zu beginnen. Weiterhin sollen dabei die Messungen die Beschleunigung an
der Erdoberflache mit einbeziehen und sind nach den Empfehlungen des PK Tiefe Geothermie (2008)
wahrend des Abteufens, der Stimulation und dem Betrieb — zumindest in der Anfangsphase — fortzu-
fihren. Hier sei insbesondere zu Beginn der hydraulischen Injektionen und wahrend der Frac-
Stimulationen eher mit induzierten Beben zu rechnen als im spateren stationdren Produktionsbe-
trieb. Daher sollten vorab bereits GréBe und Richtung der Hauptspannungen durch seismologische
Herdflachenlésungen bestimmt werden (PK Tiefe Geothermie, 2008).

Tabellarische Darstellungen der grundsatzlichen Schritte zur Vorgehensweise bei der Projektierung
einer hydrothermalen oder petrothermalen Anlage finden sich in der Arbeitshilfe und dem Parame-
terpapier des PK Tiefe Geothermie (2007, 2008), bei Stober et al. (2009) und Schulz et al. (2009) so-
wie speziell fiir Hessen in der Broschiire "Nutzung tiefer Geothermie in Hessen" des HMUELV (Frit-
sche & Kracht, 2010).

Fir die Potenzialbestimmung im Rahmen des hier vorgestellten Projektes wurden die Verbreitung
und Tiefenlage, die vorkommenden Gesteinsarten, die Untergrundtemperatur sowie die thermophy-
sikalischen und hydraulischen Eigenschaften untersucht und bericksichtigt. Von den anderen oben
genannten Parametern wurde aufgrund der grobskaligen Betrachtung nur eine Auswahl untersucht.
Diese sind bei der konkreten Projektierung geothermischer Anlagen vom Erlaubnisfeldinhaber im
Detail zu untersuchen.
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2.3 Geologische Kennwerte fiir tiefengeothermische Nutzungen

Zur Beurteilung des natiirlichen geothermischen Potenzials und zur Festlegung geeigneter Standorte
fir die Nutzung tiefer geothermischer Energie sind die vorhergehend und im Detail durch den PK
Tiefe Geothermie (2008) beschriebenen Kenntnisse Uber die Eigenschaften des potenziellen
Reservoirgesteins zwingend erforderlich. Dabei stehen neben hydraulischen insbesondere thermo-
physikalische Gesteinseigenschaften im Vordergrund. Sind ausreichend Daten in geeigneter Qualitat
vorhanden, dienen diese als Planungs- und Bewertungsgrundlage, denn nur bei geeigneten geologi-
schen, hydrogeologischen und thermischen Verhaltnissen des Untergrundes kann ein identifiziertes
Potenzial wirtschaftlich genutzt werden.

Aussagen Uber die Effizienz und Lebensdauer eines Projektes sind dabei entscheidend von den ther-
mischen Eigenschaften der Nutzhorizonte abhéngig, wobei vorhandene Temperaturdaten und die
Warmeleitung des Reservoirs im Vordergrund stehen. Daher sind Warmeleitfahigkeit, Temperatur-
leitfahigkeit, Matrix- und Gebirgspermeabilitdt die wichtigsten Parameter. Bei Kenntnis dieser Daten
wird es moglich, konduktive und konvektive Prozesse zu differenzieren, die zu einer bestehenden
Temperaturverteilung im Untergrund gefiihrt haben. Weiterhin kénnen die Grundlagen einer solchen
Abschatzung auch entscheidend zur Klarung der Frage der Regeneration des Reservoirs wahrend und
nach dem Abschluss einer tiefengeothermischen Nutzung beitragen. Von Bedeutung ist auch die
Frage, ob sich anhand der vorhandenen Daten generelle Aussagen Uiber die Eignung eines potenziel-
len Reservoirgesteins treffen lassen und auf andere Standorte und Projekte Gbertragbar sind.

Eine zusammenfassende und Ubersichtliche Darstellung der verschiedenen fiir tiefengeothermische
Nutzungen wichtigen Kennwerte wurde vom Personenkreis Tiefe Geothermie der staatlichen geolo-
gischen Dienste erarbeitet (PK Tiefe Geothermie, 2008), findet sich auch bei Stober et al. (2009) und
Schulz et al. (2009) und soll daher hier nur als Ubersicht und nicht im Detail wiedergegeben werden

2.3.1 Thermo- und gesteinsphysikalische Kennwerte

Zu den wichtigsten thermischen Eigenschaften zdhlen gemaR PK Tiefe Geothermie (2008) die War-
meleitfahigkeit A [W/(m-K)], die spezifische Warmekapazitat c [J/(kg-K)] und die Temperaturleitfahig-
keit K [10°® m?/s]. Die Warmeleitfahigkeit beschreibt das Vermogen eines Stoffes, thermische Energie
in Form von Warme zu transportieren. Die Warmekapazitat kennzeichnet sein Vermogen, Warme zu
speichern. Die Temperaturleitfahigkeit ist wichtig fir die Charakterisierung transienter, d. h. zeitlich
veranderlicher Prozesse.

Eine weitere wichtige GréRe ist die Warmestromdichte q [W/m?], der Warmestrom pro Fliche (PK
Tiefe Geothermie, 2008). Die Warmestromdichte liegt in Hessen im Mittel zwischen 55 und
65 mW/m? und erreicht die héchsten Werte im Oberrheingraben mit mehr als 90 mW/m2. Im War-
mestrom ist der Faktor Zeit integrativ enthalten.

,Die Warmestromdichte entspricht dem Produkt aus der Warmeleitfahigkeit A und dem Temperaturgradienten
grad T [K/m] und ist durch die Fouriergleichung definiert, welche die konduktive Warmeleitung beschreibt:

q=A4-gradT

Die Warmeleitfahigkeit A schwankt im Festgestein zwischen 1,5 und 6,5 W/(m-K), wahrend die Warmeleitfahig-
keit von Wasser nur 0,598 W/(m-K) (bei 20 °C) betrigt. Hochdurchldssige Grundwasserleiter mit hoher Porosi-
tat besitzen daher eine niedrigere Warmeleitfahigkeit als Grundwasserleiter mit geringerer Durchlassigkeit und
Porositat. Die spezifische Warmekapazitat c, liegt fiir Festgesteine zwischen 0,7 und 0,9 kJ/(kg-K); die Bandbrei-
te ist somit vergleichsweise gering. Die spezifische Warmekapazitidt von Wasser ist mit 4,187 kJ/(kg-K)(bei
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20 °C) wesentlich groRer. Das bedeutet, dass Wasser Warme zwar schlechter leiten kann als Gestein, dafir
diese aber wesentlich besser speichert.”, (PK Tiefe Geothermie, 2008).

2.3.2 Hydraulische Kennwerte

Als hydraulische Kennwerte wurden im Rahmen des Projektes Matrixpermeabilititen und
Porositaten an Gesteinsproben im Labor bestimmt sowie Gebirgspermeabilitaten durch die Auswer-
tung hydraulischer Testdaten (Pumpversuche etc.) ermittelt. Dabei erméglichen, wie im Folgenden
erlautert, die Gebirgspermeabilitdten die Abschatzung der Ergiebigkeit eines Grundwasserleiters und
somit der zu erwartenden Forderraten, wahrend anhand der Matrixpermeabilitaiten und Porositaten
Aussagen Uber das Volumen des im Gestein gespeicherten Fluids und Gber den konvektiven Warme-
transport in der Gesteinsmatrix getroffen werden kénnen.

Bei der weiteren differenzierten Betrachtung der ermittelten hydraulischen Kennwerte muss beach-
tet werden, dass es sich bei den in Kernuntersuchungen ermittelten Matrixpermeabilitditen nur um
die Durchlassigkeit der Matrix des Gesteins handelt. Diese schliefen aus versuchstechnischen Griin-
den in der Regel keine sekundaren Porositdten, wie Kliiftung oder Verkarstungserscheinungen mit
ein, da aus stark geklifteten oder verkarsteten Gebirgsabschnitten meist keine Proben enthnommen
werden kdnnen. Weiterhin liefern diese Untersuchungen aufgrund der ProbengrofRe nur punktuelle
Messungen, die nur eine Ubertragung der Kennwerte fiir die Matrix der beprobten Gesteinsart zu-
l3sst. Eine Ubertragung auf den gesamten gegebenenfalls heterogenen oder anisotropen Grundwas-
serleiter und eine Abschatzung der Gesamtdurchldssigkeit eines Grundwasserleiters allein anhand
der Matrixpermeabilitaten ist daher nicht moglich.

,In der geothermischen Anwendung ist primar die Ergiebigkeit einer Bohrung von Interesse. Als Kennwert hier-
fur wird haufig die gegenliber Transmissivitdt oder Transmissibilitdt vereinfachte GréRe des Produktivitatsinde-
xes Pl [m3/(s-MPa)] gewahlt. Er beschreibt die Forderrate Q [m3/s] in Abhingigkeit von der Druckabsenkung Ap
[Pa] und kann streng genommen nur bei stationdren Verhaltnissen bestimmt werden (vgl. Stober et al. 2009).
In jedem Fall sind sehr lang dauernde Fordertests notwendig. Im Unterschied zur Transmissivitdat enthalt der
Produktivitatsindex auch die brunnenspezifischen Eigenschaften (Filtereintrittswiderstand, Skin-Effekt etc.); er
ist somit keine reine Eigenschaft des Gebirges.”, (PK Tiefe Geothermie, 2008).

»Je nachdem, welche Untersuchungsmethoden gewahlt werden, liegen unterschiedliche Durchlassigkeitspara-
meter (K, k;, T, T*, Pl), Speicherparameter (n, ny, S, Ss,...) oder Transporteigenschaften des Untergrundes vor
bzw. kénnen aus den entsprechenden Untersuchungen ermittelt werden. Nicht jeder Test liefert dieselben
Parameter in derselben Genauigkeit. Flir eine Validierung sollten daher streng genommen die Testergebnisse
zusammen mit den jeweiligen Testbedingungen und den verwendeten Auswerteverfahren beriicksichtigt wer-
den.”, (PK Tiefe Geothermie, 2008).

Fiir Abschatzungen der tatsachlich zu erwartenden Gebirgsdurchlassigkeiten und Angaben Uber die
Ergiebigkeit einzelner Grundwasserleiter sollten daher moéglichst nur durch statistische Auswertung
vorhandener hydraulischer Testdaten ermittelte Gebirgspermeabilitdten herangezogen werden. Nur
anhand dieser ist eine Aussage mit der fir eine tiefengeothermische ErschlieBung erforderlichen
Zuverlassigkeit zu erreichen. Allerdings sind in Hessen hydraulische Testdaten aus grofSen Tiefen nur
sehr spérlch vorhanden. Die so ermittelten Gebirgspermeabilitdten, die je nach Filterlange der bei
der Auswertung berlicksichtigten Bohrungen, sowohl die mesoskalige sekundare Porositat aus Klein-
klGften, Schichtflichen und Lésungserscheinungen, als auch die makroskalige sekundare Porositat
aus Stérungszonen und Karstsystemen berlicksichtigen, liegen in der Regel mehrere GréRenordnun-
gen (ber den im Labor ermittelten Matrixpermeabilitaten (siehe Kapitel 3.2 und 4.3). Untersuchun-
gen von Stober & Jodocy (2009) machen deutlich, dass auch Angaben aus Produktivitatsindizes, wie
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sie oftmals fir Tiefbohrungen vorliegen, zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Ergiebigkeit fiih-
ren. Auch Daten zur Matrixpermeabilitdt aus Laborversuchen an Gesteinskernen oder aus geophysi-
kalischen Bohrlochvermessungen sind nach Stober & Jodocy (2009) zur Abschatzung der Ergiebigkeit
wenig aussagekraftig.

Aufgrund grof3skaliger Heterogenitaten, wie sie Storungszonen oder Karstphdnomene in Festge-
steinsgrundwasserleitern darstellen, konnen jedoch auch die aus der Auswertung hydraulischer Test-
daten ermittelten Gebirgspermeabilitditen Schwankungen im Bereich einer oder mehrerer GréRen-
ordnungen aufweisen. Es ist davon auszugehen, dass Bohrungen, die hydraulisch aktive Stérungszo-
nen oder grof3skalige Verkarstungserscheinungen anfahren, grundsatzlich hoéhere Ergiebigkeiten
aufweisen. Genaue Lage, Verlauf und Versatzbetrdge (Sprunghdhen) von Storungszonen sind im
Rahmen der Exploration durch zwei- oder dreidimensionale seismische Untersuchungen zu erkun-
den. Um gesicherte Aussagen lber die hydraulische Wirksamkeit der detektierten Stérungszonen
treffen zu kdnnen, ist die Einbeziehung der regionalen tektonischen Verhéltnisse und des Spannungs-
feldes unerlasslich. Die Ausbildung charakteristischer Strukturen und der Verlauf von Schichtgrenzen
kénnen Hinweise auf Dehnungs- oder Kompaktionsprozesse und damit auf die hydraulische Wirk-
samkeit geben (Stober & Jodocy, 2009).

Ebenfalls positiv auf die Ergiebigkeit kann sich die Ausfliihrung moglicher ErschlieBungsbohrungen als
Schragbohrungen auswirken, da dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir das Antreffen einer groReren
Anzahl offener Klifte gegeniber einer klassischen, vertikal ausgefiihrten Bohrung erheblich erhoht
wird. Dies trifft insbesondere auf Kluftgrundwasserleiter wie den Buntsandstein und das Rotliegend
zu, flr die weitstandige Kluftnetze zu erwarten sind. Aus diesem Grund kann bei der Prognose der
Ergiebigkeit eine Gberproportionale Steigerung der maximalen Forderrate erwartet werden, je langer
die schrag ausgefiihrte Filterstrecke ist. Eine zusatzliche Erhéhung der Ergiebigkeit ergibt sich da-
durch, dass bei Schragbohrungen die einzelnen Nutzhorizonte sowieso auf einer langeren Strecke
durchfahren werden. Die maximale Férderrate von Schragbohrungen diirfte daher in der Summe um
mehrere Liter pro Sekunde ber der einer Vertikalbohrung liegen. Entsprechende Uberlegungen gel-
ten auch fir weiterreichende Verbesserungen der Ergiebigkeit beim Abteufen von (sub-)horizontal
im Aquifer verlaufenden Sidetracks (Stober & Jodocy, 2009).

2.3.3 Geologische Faktoren zur tiefengeothermischen Nutzung

Fiir die Potenzialermittlung mit Hilfe des geothermischen Modells ist die Beriicksichtigung der groRe-
ren Storungssysteme Hessens und die Geometrie und Verbreitung der potenziellen
Reservoirhorizonte und Deckschichten notwendig. Insbesondere das Stérungssystem und die Orien-
tierung einzelner Stérungen im natirlichen Spannungsfeld sind fir die Ableitung von
Gebirgspermeabilitdten aus den gemessenen Gesteinspermeabilititen von groRer Bedeutung. An-
hand dieser Informationen ist eine direkte Berlicksichtigung der im Modell enthaltenen Stérungen
moglich und Zonen erhohter Durchlassigkeiten in der Umgebung dieser Storungsflachen, deren late-
rale Ausdehnung von der umgebenden Gesteinsart und deren Bruchverhalten abhangig ist, kénnen
generiert werden.
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3 Kennwertermittlung

Alle im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Laboruntersuchungen wurden an Bohrkernen oder
quaderférmigen Gesteinsproben durchgefihrt, die Gber Bohrkernbeprobungen an reprédsentativen
Aufschlissen (Steinbriiche, Boschungsanschnitte etc.) mit Personal und Ausristung des IAG gewon-
nen wurden oder in den Bohrkernlagern des HLUG archiviert sind (siehe studentische Abschlussarbei-
ten, Anhang A6).

Die Probenaufbereitung fiir die Messungen erfolgte mit der am IAG zur Verfliigung stehenden Ge-
steinssage oder dem Bohrgerat sowie im Boden- und Felsmechanischen Labor des IAG. Da beide Ge-
rate mit Wasser gekihlt werden, missen die Proben im Trockenofen fiir mindestens 48 Stunden je
nach Petrografie bei 65 °C bzw. 105 °C getrocknet werden. Die Abkiihlung der Proben erfolgt im Ex-
sikkator. Die zu ermittelten Kennwerte werden durch Messungen an trockenen Bohrkernen unter
Laborbedingungen (ca. 20 °C, ca. 1000 mbar Luftdruck) gewonnen.

Nach Abkiihlung der Proben wurden entlang der Langsachsen zwei bis vier Messstreifen aufgetragen,
an denen alle streifen- und punktférmigen Messungen ausgefiihrt wurden. Dies ermoglicht die direk-
te Korrelation der verschiedenen Gesteinseigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahig-
keit, Permeabilitat) miteinander sowie je nach Orientierung der Gesteinsprobe die Identifikation rich-
tungsabhangiger Anisotropien oder Inhomogenitdten. Fir die Messungen am Minipermeameter
wurden im Abstand von 2 bis 5 cm jeweils Messpunkte an den Streifen markiert (Abb. 9). Nach Ab-
schluss der Messungen am Minipermeameter wurden zur Bestimmung der thermophysikalischen
Gesteinskennwerte mit dem Thermoscanner Uber diese Messstreifen eine mindestens 15 mm breite
und 30 um dicke schwarze Lackschicht aufgetragen. Die Messung der Warme- und Temperaturleitfa-
higkeit erfolgt dann entlang der schwarzen Lackstreifen (Abb. 9). Da die Messung der Warmeleitfa-
higkeit auf den gleichen Messstreifen wie die vorher durchgefiihrten Permeabilitaitsmessungen er-
folgt, kénnen die Werte direkt miteinander korreliert werden.

Lackmessstreifen fiir
Messungen am Thermoscanner

Messpunkte fiir
Permeametermessung

Y =

Abb. 9: Messkonfiguration zur Ermittlung der geothermisch relevanten Gesteinskennwerte. Punkte fiir die Mes-
sungen mit dem Minipermeameter (rot) und Lackstreifen fiir Messungen am Thermoscanner (schwarz).
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3.1 Bestimmung der geothermischen Kennwerte im Labor

Zur Messung der Permeabilitdt steht ein Gasdruck-Permeameter zur Verfligung, mit dem punktuell
beliebig viele Messwerte bestimmt und dabei direkt der faziellen und lithostratigrafischen Ansprache
zugeordnet werden kénnen (Hornung & Aigner, 2002, Sass & Go6tz, 2008).

Zur Messung der Warmeleitfahigkeit steht der Thermal Conductivity Scanner zur Verfiigung, mit dem
linienhaft die Warmeleitfahigkeiten punktuell bestimmt und somit direkt den punktuellen Permeabi-
litditswerten zugeordnet werden kdnnen (Sass et al., 2008). Die Temperaturleitfahigkeit kann eben-
falls mit dem Thermoscanner ermittelt werden.

Fiir die Bestimmung der Porositdt und Dichten steht das Helium-Pyknometer AccuPyc 1330 zur Be-
stimmung der Korndichte und das Rohdichtemessgeradt GeoPyc 1360 zur Bestimmung der Rohdichte
und des Porenvolumens zur Verfligung.

Alle Messverfahren werden bereits seit mehreren Jahren am IAG genutzt, kamen im Rahmen zahlrei-
cher weiterer, am Fachgebiet Ingenieurgeologie und Geothermisches Labor (seit 2009 Fachgebiet
Angewandte Geothermie) des Instituts flir Angewandte Geowissenschaften durchgefiihrten Arbeiten
zum Einsatz (Mack, 2007; Sass, 2007; Sass & BuB, 2008; Sass & Go6tz, 2008, u.v.m.; Anhang A5) und
sind Standard im Bereich der Geothermie und Reservoirgeologie (vgl. Popov et al., 1999; Hornung &
Aigner, 2002; PK Tiefe Geothermie, 2008 u. a.).

3.1.1 Wairmeleitfihigkeit A

Fiir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit steht am IAG der von Lippman & Rauen entwickelte
Thermoscanner (Thermal Conductivity Scanner) zur Verfligung. Dabei handelt es sich um eine kon-
taktlose Messung der Warmeleitfahigkeit mit Hilfe der Optical Scanning Methode nach Popov et al.
(1999). Da es moglich ist, viele Proben in kurzer Zeit zu messen, ohne diese zu zerstoren, ist die Ar-
beitsgeschwindigkeit sehr hoch. AuBerdem ermoglicht dieses Verfahren eine Abschatzung der
Anisotropien und Inhomogenitaten der einzelnen Proben (Popov et al., 1999).

3.1.1.1 Definition Wéirmeleitfdihigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A ist eine physikalische GroRe, die den konduktiven Warmestrom in Richtung
eines Gradienten durch eine bestimmte Flache mit dem Querschnitt A angibt. Sie ist temperatur-,
druck- und materialabhangig (Buntebarth, 1989). Fiir den stationaren Zustand ergibt sich die Warme-
leitfahigkeit aus dem Quotienten des Energieflusses (Q) pro Flacheneinheit (A) durch den Tempera-
turgradienten 0T in einem eindimensionalen Leitungsmedium der Lange x (Buntebarth, 1989):

oder aufgel6st nach dem Warmestrom

: oT
-1 A2
Q OX

Q = Warmestrom [W]
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A = Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
A = Flache [m?]

0T  =Temperaturdifferenz [K]

OX  =Llange des Leiters [m]

Die Warmeleitfahigkeit nimmt mit steigendem Druck zu, weil durch den Druck Poren und Risse ge-
schlossen werden. Dies ist besonders bei pordsen Gesteinen von Bedeutung und abhdngig von dem
Fluid, welches den Porenraum ausfillt. Da Luft eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit von
0,0262 W/(m-K) hat, ist dieser Effekt bei luftgefiillten Porenrdumen besonders ausgepragt. Mit stei-
gender Sattigung der Poren durch Wasser (Warmeleitfahigkeit von Wasser (20 °C) = 0,5562 W/(m-K))
steigt die Warmeleitfahigkeit der Gesteine an (Popov et al., 1999). Die Warmeleitfahigkeit steigt, je
geringer der zwischenmolekulare Abstand der Atome ist. Somit hat Temperaturerhohung eine Er-
niedrigung der Warmeleitfahigkeit zur Folge, da sich bei Temperaturerhohung die Atome starker
bewegen und der zwischenmolekulare Abstand dadurch erhoht wird. AuRerdem entstehen neue
Mikrorisse, die einen negativen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit haben (Buntebarth, 1989).

Einen weiteren Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit hat die Anisotropie der Gesteine, dass heifdt die
Richtungsabhangigkeit der Warmeflussdichte, die mit folgender Gleichung beschrieben werden kann:

Q=-4 gradT
Das bedeutet, dass die Warmeleitfahigkeit von der Textur der Gesteine abhangig ist und unterschied-
liche Werte fiir die drei Raumrichtungen x, y und z annehmen kann. Dies ist besonders bei metamor-
phen Gesteinen, wie Schiefern und Gneisen der Fall, aber durch ablagerungsbedingte Prozesse (z.B.
Einregelung von Tonmineralen bei Tonsteinen) auch bei Sedimentgesteinen. Zur Berechnung des
geometrischen Mittels kann folgende Gleichung verwendet werden (Buntebarth, 1989):

Ao =32, 2,2,

Auch bei Einzelmineralen erkennt man eine Anisotropie, die sich oft im Habitus zeigt (zum Beispiel
bei den Mineralen Turmalin, Quarz und Glimmer) (Buntebarth, 1989). In Gesteinen ohne Poren hangt
die Warmeleitfahigkeit von den Mineralen ab. Hier hat der variierende Quarzgehalt einen besonders
groRen Einfluss, da dieser mit 7,7 W/(m-K) eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit besitzt.

3.1.1.2 Messung der Wirmeleitfihigkeit

Warmequelle

. A

i Standard

Warmequelle

Sensor Kalt
Bewegungsrichtung

Abb. 10: Messanordnung des Thermal Conductivity Scanners.
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Zur Messung der Warmeleitfahigkeit der beprobten Gesteinseinheiten Hessens kam im Rahmen des
Projektes ausschlieBlich der Thermoscanner zum Einsatz. Bei der Messung fahrt unterhalb der Probe
eine fokussierte, bewegte Warmequelle mit gleich bleibender Geschwindigkeit entlang und erhitzt
diese. Zwei Infrarot-Temperatursensoren in gleichem Abstand vor und hinter der Warmequelle bil-
den mit der Warmequelle zusammen die sich bewegende Messeinheit, die die Temperatur der Probe
vor und nach der Erhitzung kontinuierlich aufzeichnet (Abb. 10 und Abb. 11).

Durch die Warmequelle wird die Probe bei der Messung um etwa 4 °C erhitzt, wahrend die Tempera-
tursensoren die Temperaturdifferenz messen. Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit durch das
Messprogramm erfolgt durch den Vergleich der Temperaturdifferenzen der unbekannten Probe mit
zwei Standards bekannter Warmeleitfahigkeit. Die Standards werden vor und hinter der Probe auf
der Messstrecke angeordnet (siehe Abb. 10). Die Warmeleitfahigkeiten der Standards miissen unge-
fahr in derselben GroRenordnung liegen, wie die zu erwartende Warmeleitfahigkeit der Probe. Nach
Popov et al. (1999) lasst sich der maximale Temperaturanstieg dabei wie folgt berechnen:

__Q
27 -X-A
C)] = maximale Temperaturdifferenz [K]
Q = Energie der Warmequelle [W]
X = Abstand von der Warmequelle zu den Messsensoren [m]

A = Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

Weiterhin gilt, dass das Verhaltnis der Temperaturdifferenzen der Probe ® und des Standards @R
zu den jeweiligen Spannungen U und Ug proportional ist (Popov et al., 1999). Dadurch ergibt sich

A =1R{%j = X [U—Rj [W/(m-K)]

folgende Relation:

C U

ﬂ,R = Warmeleitfahigkeit der Referenzprobe [W/(m-K)]
®y =Temperaturdifferenz der Standards [K]

®  =Temperaturdifferenz der Probe [K]

Ur =Spannung der Referenzprobe [V]

U = Spannung der Probe [V]

Die Auswahl des Messbereichs einer Probe kann am Ende des Messvorgangs liber ein Auswahlfeld im
Programm manuell definiert werden, um Randeffekte zu eliminieren, bestimmte Bereiche von der
Messung auszuschlieRen oder um bestimmte Bereiche bzw. Punkte auf der Probenoberflache sepa-
rat auszuwerten. Der Messbereich liegt zwischen 0,2 und 25 W/(m-K) und der Messfehler ist <3 %
(Lippmann & Rauen, 2005; Popov et al., 1999). Die Messung kann auf Bohrkernen oder ebenflachigen
Proben erfolgen, die Langen von 1 cm bis maximal 80 cm haben kdnnen (Popov et al., 2003) und eine
Mindestbreite von 3 cm besitzen missen. Der Warmeleitfahigkeitstensor kann durch Messungen
entlang der Achsen x, y und z ermittelt werden.

Ein systematischer Fehler ergibt sich durch die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Proben-
dicke (Lippmann & Rauen, 2005). Die Proben sollten eine Mindestdicke von 1 cm fiir Warmeleitfahig-
keiten bis 3 W/(m-K) haben. Je héher die Warmeleitfdhigkeiten werden, desto gréRer sollte die Pro-
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bendicke sein. Weitere Messfehler ergeben sich durch das ungleichmaRige Auftragen des Lacks. Je
nach Breite, Dicke und Art des Lacks haben die Proben ein unterschiedliches Absorptions- und Refle-
xionsverhalten. Ein weiteres Problem sind Proben, die unregelmaRige Oberflachen haben. Dies kann
zum Beispiel durch Klifte, Poren, Losungserscheinungen und Wechsel der Zusammensetzung hervor-
gerufen werden. Unebenheiten der Messflache von mehr als einem 1 mm erzeugen Streueffekte, die
ebenfalls zu einem Fehler beim Ergebnis fiihren. Konnten solche Bereiche bereits im Vorfeld oder bei
der Messung identifiziert werden, wurden sie in der Regel durch Auswahl im Programm von der
Auswertung ausgeschlossen.

3.1.2 Temperaturleitfihigkeit k

Die Temperaturleitfahigkeit x« kann ebenfalls mit dem Thermoscanner in einem zweiten Messdurch-
gang bestimmt werden. Dabei wird der hintere (heile) Temperatursensor durch Zwei-Kanal-
Temperatursensoren ersetzt, die neben der Warmeleitfahigkeit auch die Temperaturleitfahigkeit
messen. Der zweite Sensor ist dabei in y-Richtung um wenige Millimeter verschoben (Abb. 11).

Probe

Standard /A& st LA~caee e\ Standard

s o3 Bl "::_f_ u

SensorT l i I 'SensorT

heil® y = I kalt
Sensor T 1 pln '
heil yVvarme- Bewegungs-
quelle richtung

Abb. 11: Schematischer Aufbau des Thermoscanners.

3.1.2.1 Definition Temperaturleitfihigkeit i

Die Temperaturleitfahigkeit auch Temperaturleitzahl oder gelegentlich ,, Warmediffusivitat” (aus dem
engl. thermal diffusivity, TD) genannt, ist ein MaR fiir transiente thermische Reaktionen durch Ver-
anderungen der Temperatur. Sie ist eine Materialeigenschaft, mit der die zeitliche Verdanderung der
raumlichen Verteilung der Temperatur durch Warmeleitung als Folge eines Temperaturgefalles be-
schrieben wird. Sie ist verwandt mit der Warmeleitfahigkeit A und kann durch folgende Formel be-
schrieben werden:

A
p-Cy

K =

K = Temperaturleitfdhigkeit [m?/s]
A = Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
p  =Dichte [kg/m3]
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c, = spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]

Alle in dieser Gleichung vorkommenden Stoffeigenschaften sind temperaturabhangig. Der Faktor
p-C, mit der Einheit [J/(m3-K)] stellt die volumetrische Warmekapazitit ¢ dar. Formt man nun die
Gleichung mit dem Proportionalitatsfaktor c = 1/C um, ergibt sich die von Kukkonen & Suppala (1999)
empirisch ermittelte lineare Abhangigkeit der Temperaturleitfahigkeit von der Warmeleitfahigkeit:

K=C-A [m?s]

K = Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
C = Proportionalitatsfaktor fir die volumetrische Warmekapazitat
[m3-K/J]

A = Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

3.1.2.2 Messung der Temperaturleitfihigkeit

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit ist identisch mit der zur Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeit. Die Auswertung kann ebenfalls mit dem Messprogramm in einem
speziellen Modus berechnet werden. Der einzige Unterschied besteht darin, dass fir dieses Messver-
fahren zwei unterschiedliche Standards bendtigt werden. Die Probe muss dabei eine der folgenden
Bedingungen erfiillen:

1.) TD Standard 1 < TD der Probe < TD Standard 2

2.) TD der Probe < TD Standard 1 < TD Standard 2

Die Probe wird auch hierbei zwischen den beiden Standards eingebaut (siehe Abb. 11). Die Kombina-
tionsmoglichkeiten von Standards zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit ist in Tabelle 1 darge-
stellt und muss je nach zu erwartender Temperaturleitfahigkeit entsprechend ausgewahlt werden.
Fir die meisten natiirlichen Gesteinsmaterialien wird vom Hersteller die Kombination von ver-
schmolzenem Quarz und der Titanlegierung empfohlen (TD = 1,0-10° m?%/s bis 2,0-10° m?/s).

Tabelle 1: Kombinationen von Standards zur Bestimmung von TD (Lippmann & Rauen, 2009).

Standard 1 Standard 2 Anforderungen an die Probe

Glas Verschmolzener Quarz

TC = 0,717 W/(m-K) TC = 1,35 W/(m-K) TD < 0,67-10° m%s

TD = 0,389-10° m%/s

TD = 0,850-10° m?%s

Verschmolzener Quarz
TC =1,35 W/(m-K)
TD = 0,850-10° m%s

Titanlegierung
TC = 6,05 W/(m-K)
TD = 2,587-10° m?/s

TD < 1,9-10° m%s

Titanlegierung
TC = 6,05 W/(m-K)
TD = 2,587-10° m’/s

Stahl
TC = 13,3 W/(m-K)
TD =3,619-10° m?/s

TD < 2,587-10° m?/s
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3.1.3 Rohdichte, Korndichte (Reindichte) und Porositit

Die Rohdichte, auch scheinbare, geometrische Dichte oder Raumgewicht genannt, ist die Dichte ei-
nes pordsen Festkorpers basierend auf dem Volumen einschlieRlich aller Arten von Hohlrdumen (Po-
renrdaume, Klifte, etc.). Die Korndichte (Reindichte) beschreibt hingegen nur die Dichte der festen
Bestandteile (Kérner) eines pordsen Korpers bezogen auf das Feststoffvolumen ohne Berlicksichti-
gung des Hohlraumvolumens. Existieren keine Hohlrdume im betrachteten Kérper sind Korndichte
und Rohdichte gleich. Der Quotient aus Roh- und Korndichte ist die Porositat.

Die Porositdt bezeichnet demnach den Raum, der in einer festen Matrix von nicht festen Phasen (z.B.
Wasser oder Luft, Kohlenwasserstoffe, Thermalsolen, etc.) eingenommen wird. Nahezu sphérische,
ellipsoide oder runde Hohlrdume, die im allgemeinen primar gebildet sind, werden meist als Poren
bezeichnet, wahrend bei einer stiarkeren Asymmetrie wie bei Hohlrdumen, die sekundar wahrend
tektonischer Prozesse oder Beanspruchungen gebildet werden, von Rissen oder Spalten gesprochen
wird. Poren und Risse kdnnen dabei miteinander verbunden sein (offene oder effektive Porositat)
oder isoliert vorliegen (geschlossene Porositdt) sowie unterschiedliche Geometrien aufweisen. Die
offene oder effektive Porositit ist ein entscheidender Parameter fiir Speichergesteine (Ol, Gas, Was-
ser). Die damit verbundene Permeabilitit ist eine entscheidende GréRe bei der Forderung von O,
Gas, Wasser oder geothermischer Energie. Die Anordnung und Orientierung der Poren und Risse im
Gestein kann zu einer zusatzlichen Anisotropie verschiedener Eigenschaften fiihren. Poren und vor
allem Risse haben z.B. auf die elastischen Eigenschaften einen erheblichen Einfluss. Spharische Poren
haben bei gleicher Porositat einen wesentlich geringeren Einfluss auf die elastischen Eigenschaften
als Risse oder Spalten. Die Poren und Risse reduzieren die elastischen Module eines realen Gesteins
sowie deren Schallgeschwindigkeiten.

Zu unterscheiden ist bei der Porositat zwischen der absoluten Porositat, die den Gesamthohlrauman-
teil (n) eines Gesteins beschreibt und als der Quotient aus dem Volumen aller Hohlrdume eines Ge-
steinskorpers und dessen Gesamtvolumen definiert ist und der nutzbaren oder effektiven Porositat
n. bzw. der durchflusswirksamen Porositdt ny. Diese beschreibt den Volumenanteil, in dem sich das
Wasser oder andere Fluide effektiv bewegen konnen. Das heildt, Fluide, die in geschlossenen oder
sehr kleinen Hohlrdumen lagern oder als Haftwasser an der Gesteinsoberflaiche adhasiv gebunden
sind, nehmen am FlieBvorgang nicht teil. Mit kleiner werdender KorngréRRe nimmt die Kornoberfla-
che pro Volumeneinheit und damit auch der Haftwasseranteil zu, es wird weniger Wasser abgege-
ben, als aufgenommen wurde. Das Gesamtporenvolumen ist naturgemal in den feinstkornigen Se-
dimenten am grofSten, das effektive Porenvolumen wegen der groRen Kornoberflaiche jedoch am
geringsten. Dieses erreicht in den Sanden ein Optimum und nimmt dann mit zunehmender Kornver-
groberung bis hin zu den Kiesen weiter ab.

Sekundare Porositat entsteht neben der Rissbildung durch mechanische Beanspruchung durch Lo-
sungsprozesse in einem Sedimentgestein. Die Grofle des Porenvolumens und die Porengestalt sind
abhangig vom Verlauf der Diagenese und von den Materialeigenschaften des Gesteins.

Die Bestimmung der Roh- und Korndichte sowie der Porositdt erfolgten im Rahmen des Projektes
durch die Messung des Reinvolumens und Rohvolumens der Proben mit einem Heliumpyknometer
(AccuPyc 1330 von Micromeritics GmbH) und einem Pulver-Pyknometer (Geopyc 1360 von
Micromeritics GmbH). Die so bestimmte Porositat entspricht der effektiven, bzw. nutzbaren Porositat
fir das Gas Helium und kann ndaherungsweise mit der effektiven Porositat von Wasser gleichgesetzt
werden
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3.1.3.1 Bestimmung von Korndichte, Rohdichte und Porositdt

Zur Bestimmung der Korndichte ps kommt das Gaspyknometer AccuPyc 1330 (Abb. 12) von der
Micromeritics GmbH zum Einsatz. AnschlieBend wird das Rohdichtemessgerat GeoPyc 1360 (Abb. 12)
von Micromeritics benutzt, um die Rohdichte pr und das Rohvolumen VP zu ermitteln und daraus die
Porositat zu bestimmen. Die Proben dirfen aufgrund der zur Verfliigung stehenden Messbehilter
eine maximale GroRe von ca. 4 cm x 4 cm x 4 cm nicht Uberschreiten, ansonsten aber jede beliebige
Form besitzen.

A D 5 o 0 0 (.
e T
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Abb. 12: Gaspyknometer AccuPyc 1330 (links) und Rohdichtemessgeréit GeoPyc 1360 (rechts).

3.1.3.2 Messung der Korndichte

Um die Korndichte mit dem Helium-Pyknometer AccuPyc 1330 zu ermitteln, wurden die Proben vor-
her auf die entsprechende GréRe von maximal 4 cm x 4 cm x 4 cm gebracht. Missen die Proben da-
fir gesagt werden, ist es notwendig, diese anschlieBend im Trocknungsofen bei 105 °C mindestens
24 Stunden bis zur Massenkonstanz zu trocken. Bevor die Proben in das Messgerat eingebaut wer-
den, wird die Masse durch Wagen bestimmt. Das Gerat misst dann das Volumen der Probe und be-
rechnet aus der vorher eingegebenen Masse der Probe automatisch die Korndichte. Dafiir wird an-
genommen, dass das ideale Gasgesetz gilt. Gleiche Gasvolumen enthalten immer die gleiche Anzahl
an Teilchen bei konstanten Druck- und Temperaturbedingungen (Mortimer, 2003):

p-V=nRT
p = Druck [kg/m?3]
Vv =Volumen [m?]
n = Anzahl der Gasmolekiile [ ]
R = ideale Gaskonstante [8,314 J/(mol-K)]
T = Temperatur [K]

Das Gerat besteht aus einer Probenkammer mit dem Volumen V1 und einer Expansionskammer mit
dem Volumen V. Bei Beginn einer Messung wird dann Heliumgas durch das Ventil 1 in den Proben-
raum geleitet, wodurch sich auch die Poren der Probe mit dem Gas fillen. Ist die Probenkammer
vollstdndig mit dem Helium geflutet, wird der Gasdruck p; gemessen. Danach wird das Ventil 2 zum
Expansionsraum geoffnet (siehe Abb. 13). Das Volumen wird dann aus der Druckdnderung des Gases
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P2 beim Expandieren vom Probenraum in den Expansionsraum bestimmt. Dabei wird zuséatzlich die
Temperatur am Ende der Messung genommen.

p, - (V, =V;) =n-R-T (Gleichung nach Offnung von Ventil 1)

p, - (V; =Vz +V,) =n-R-T (Gleichung nach Offnung von Ventil 2)

P,  =Druckim Probenraum vor Offnung von Ventil 2 [kg/m?]

P, =Druck nach Offnung von Ventil 2 [kg/m?3]

V1 = Volumen der Probenkammer [m3]

V2 =Volumen der Expansionskammer [m?3]

VR = Reinvolumen der Probe [m?3]

n = Anzahl der Mole des Gases [ ]

R = ideale Gaskonstante [8,314 J/(mol-K)]

T = Umgebungstemperatur [K]
Durch Gleichsetzen der Gleichungen erhalt man:
V, = Pp-Vi—p-Vi+p,-V,

(pz - pl)

[m3]

Mit dem gewonnenen Ergebnis des Reinvolumens der Probe wird dann aus der am Anfang eingege-
benen Masse der Probe automatisch durch das Programm die Korndichte berechnet:

m,

PSZW

P =Korndichte [kg/m?3]
m, = Masse der Probe [kg]

Vi =Reinvolumen der Probe [m?]

Vi Va
Proben- Expansions-
kammer kammer
@) -@e

Accufyc 1330 Probenn 2 N ] I M I | N '.
kammer BEE Fallventil Expansionsventil  Auslassventil
& : V1 V2 V3

Abb. 13: Funktionsweise des Gasverdrdngungs-Pyknometers, verdndert nach (Micromeritics, 1997).
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3.1.3.3 Messung der Rohdichte und Porositit

Nachdem die Korndichte mit dem Gasverdrangungspyknometer ermittelt wurde, kann unter Eingabe
der Korndichte (ps) anschlieBend die Rohdichte (pr) sowie das Rohvolumen mit dem Pulverpyknome-
ter GeoPyc 1360 von der Firma Micromeritics bestimmt werden. Hierbei wird das Kornvolumen
durch Verdrangung eines flissigkeitsahnlichen Pulvers (Dry Flow) ermittelt. Als Messpulver dient ein
feines graphitisiertes Glaskugelpulver mit enger KorngréRenverteilung, welches sich dadurch den
Konturen der Probe anpasst. Im ersten Arbeitsschritt wird das Pulver in den Messzylinder mit einem
Kammerdurchmesser von 50,8 mm gegeben und mit einer definierten Kraft von 145 N durch einen
Kolben komprimiert. Diese Nullmessung muss vor jeder Messung durchgefiihrt werden und dient zur
Ermittlung des Volumens des Pulvers (Dry Flow). Danach wird die Probe mit dem Pulver zusammen in
den Messzylinder gegeben und der Vorgang bei gleicher Kraftaufbringung von 145 N wiederholt
(Abb. 14). Da sich nun Pulver und Probe in dem Zylinder befinden, kann der Kolben bei gleicher
Kraftaufbringung das Gemisch nicht so stark komprimieren wie vorher. Aus der Differenzstrecke (4X)
kann das Rohvolumen V,, der Probe liber das Volumen des Zylinders berechnet werden (Mack, 2007):

V, =7-1r? - AX
V> =Volumen der Probe [m?]
r = Radius der Messkammer [m]

AX = Differenzstrecke des Kolbenauszugs von beiden Messungen [m]

Dry Flow Probe

o
e T4

Abb. 14: Funktionsweise des Pulverpyknometers, verdndert nach (Micromeritics, 1997).

Anhand der vorher im Messprogramm eingegebenen Masse der Probe und den ermittelten Volumina
des Pulvers VDryFmW und des Pulvers mit der Probe VDryFIOW+Probe kann man die Rohdichte ermitteln:

m
pr = :
(VDryFIo+Probe _VDryFlo)
o = Rohdichte der Probe [kg/m?]
m = Masse der Probe [kg]

p

\Y = Volumen von DryFlow und Probe [m3]

DryFlow +Pr obe
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Die Porositat berechnet sich dann nach folgender Formel:

M-lOO

P

DryFlow = Volumen des DryFlow [m?]

Q=

Q) =Porositit [%]
V., =Rohvolumen der Probe [m?]

Vi  =Reinvolumen der Probe [m?]

3.1.4 Spezifische Wirmekapazitit

Die massenspezifische Warmekapazitat Cp ist die Menge an Warme, die benétigt wird, um die Tem-
peratur T eines Kérpers mit der Masse M um ein Kelvin zu erhdhen. Sie beschreibt somit das Vermé-
gen eines Stoffes, Warme zu speichern und ist temperaturabhangig. Die isobare spezifische Warme-
kapazitat Cp ist die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck. Die volumenbezogene spezifi-
sche Warmekapazitat ist das Produkt aus spezifischer Warmekapazitdt und Dichte (Buntebarth,
1980). Da im Rahmen des Projektes keine direkten Messungen der Warmekapazitat erfolgten, wurde
sie indirekt durch die Berechnung aus gemessener Rohdichte p, Warmeleitfdhigkeit A und Tempera-
turleitfahigkeit xbestimmt.

AQ 2

=m-AT =p-K

p

= Wéarmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

= massenspezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]

A

Cp

T = Temperatur [K]
£  =Rohdichte [kg/m3]
m

= Masse [g]

K = Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
3.1.5 Mechanische Gesteinseigenschaften

Die einaxiale Druckfestigkeit von Gesteinen sowie deren Verformungsmodule sind eine wesentliche
GrolRe zur Charakterisierung und Klassifizierung von Festgesteinen sowie der Ableitung von Kennwer-
ten fir geotechnische Fragestellungen, insbesondere geostatische Berechnungsverfahren. Bei geo-
thermischen Fragestellungen findet die einaxiale Druckfestigkeit von Gesteinen beim Einsatz von
Stimulationsverfahren und bei der Abschatzung der moéglichen Magnitude von induzierten seismi-
schen Ereignissen Verwendung und ist somit fiir die Reservoircharakterisierung von Bedeutung. Au-
Rerdem kdnnen Abschatzungen Uber die Permeabilitdt eines geothermischen Reservoirs in einer
Storungszone, die einerseits vom Bruchsystem, andererseits vom lokalen Spannungsfeld abhangt,
aus einaxialen Druckfestigkeiten, Zugfestigkeiten und Spaltzugfestigkeiten und der Berlicksichtigung
der Gebirgsspannungsverhaltnisse getroffen werden.

Grundlage fiir den Versuch zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit ist die Empfehlung Nr. 1
des Arbeitskreises , Versuchstechnik Fels“ der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e. V. (DGGT)
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von 2004. Gegeniiber der DIN EN 1926, die allein die Bestimmung der Druckfestigkeit unter schneller
einaxialer Belastung ohne Verformungsmessung regelt, ist die Empfehlung der DGGT weiter gefasst.
Die DIN 18136 regelt den (dhnlichen) einaxialen Druckversuch an Bodenproben. Die wesentlichen aus
dem Versuch gewinnbaren Kennwerte sind:

e die einaxiale Druckfestigkeit sowie
e der Verformungs- und der Elastizitaitsmodul und
o die zugehorige Querdehnungszahl.

Fir die Durchfiihrung der Versuche steht am Institut fir Angewandte Geowissenschaften die Druck-
prifmaschine der Fa. Form+Test Priifsysteme zur Verfligung (Abb. 15).

Spannungs- Geflge-kontoliertz
kantrolliertePameabiitat Fermedbditat

Abb. 15: Links: Form- und Priifpresse des IAG; rechts: Schemazeichnung zur Unterscheidung von
spannungkontrollierter Permeabilitét und gefiigekontrollierter Permeabilitéit.

49



3.2 Hydraulische Kennwerte

Als hydraulische Kennwerte wurden im Rahmen des Projektes Matrix- bzw Gesteinspermeabilitdten
(Km) und Porositaten an Gesteinsproben im Labor bestimmt sowie Gebirgspermeabilitdten (Kg) durch
die Auswertung hydraulischer Testdaten (Pumpversuche etc.) ermittelt. Dabei ermoglichen die
Gebirgspermeabilitdten die Abschatzung der Ergiebigkeit eines Grundwasserleiters und somit der zu
erwartenden Forderraten, wahrend anhand der Matrixpermeabilititen und Porositaten Aussagen
Uber das Volumen des im Gestein gespeicherten Fluids, die Ergiebigkeit von Porengrundwasserleitern
sowie Uber den konvektiven Warmetransport in der Gesteinsmatrix getroffen werden kénnen. Wei-
terhin sind diese Parameter wichtig flir das Gesamtverstandnis des Fluid-, Warme- und Massentrans-
portes sowie flir geochemische Fluid-Gesteinwechselwirkungen im Reservoir.

3.2.1 Gesteinspermeabilitit Ky

Bei dem zur Messung der Gesteinspermeabilitdt eingesetzten Gasdruck-Permeameter handelt es sich
um ein an der Eberhard-Karls-Universitat Tibingen entwickeltes und an der Technischen Universitat
Darmstadt weiterentwickeltes kombiniertes Saulen- und Minipermeameter (Hornung & Aigner,
2002)(Abb. 16).

Zur Messung der Permeabilitdt kam aufgrund der hohen Messgeschwindigkeit bei allen im Gelande
genommenen Proben und bei den ausgewdhlten Kernproben aus den Bohrkernlagern des HLUG
vorwiegend das Minipermeameter zum Einsatz. Das Saulenpermeameter wurde nur bei ausgewahl-
ten Proben des Rotliegend verwendet, um bereits mit dem Minipermeameter gemessene Werte zu
Uberprifen und eine Einschatzung der Vergleichbarkeit der beiden Messmethoden zu ermdoglichen
(vgl. Jaritz, 1999 und Bar, 2008).

Abb. 16: Kombiniertes Sdulen- und Minipermeameter (Bdr, 2008)
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3.2.1.1 Definition Permeabilitit

Die Permeabilitat (K) ist eine Materialeigenschaft, die unabhangig von der Art des Fluids (Fllssigkeit
oder Gas) von dem es durchstromt wird, die Beschaffenheit des Porensystems einer Gesteinsmatrix
beschreibt und fiir die nach Langguth & Voigt (2004) gilt:

K=C-d}

Dabei ist C ein dimensionsloser Koeffizient, der vereinfacht die Kornform, Kornanordnung, Porositat
und Packungsdichte des porosen Mediums bericksichtigt (Hubbert, 1940; De Wiest, 1965). Mit d,,
wird der wirksame Korndurchmesser bezeichnet, der den charakteristischen Korndurchmesser eines
natirlichen Lockergesteins beschreibt und anstelle des nicht messbaren Porendurchmessers benutzt
wird. Andere Ansatze, wie die oftmals verwendete Kozeny-Carman Gleichung (Kozeny, 1927; Car-
man, 1937, 1948, 1956) versuchen, die Permeabilitat tGber die Porositdt und Tortuositat sowie dem
effektiven hydraulischen Porendurchmesser des Kapillarsystems zu beschreiben:

Q ro
T 8

K

Grundlage dieser Gleichung ist die Annahme, dass die Poren ein System von glatten, zylindrischen
aber tortuosen Kapillaren mit dem Radius des effektiven hydraulischen Porendurchmessers bilden.
Dies bedeutet jedoch, dass der effektive hydraulische Durchmesser nicht direkt ermittelt werden
kann und durch andere Parameter, wie die spezifische Kornoberflache, den wirksamen Korndurch-
messer oder die Porositat substituiert werden muss, die leichter anhand von Messungen bestimmt
werden kénnen. Einen Uberblick zu verschiedenen Modellansitzen zur Bestimmung der Permeabili-
tat aus anderen Parametern gibt Pape et al. (1999, 2000).

Die Permeabilitat beschreibt ebenso wie der Durchldssigkeitsbeiwert (k;, hydraulische Leitfahigkeit)
die Durchlassigkeit eines Mediums gegentliber einem Fluid. Dabei beschrankt sich die Permeabilitat
auf die Gesteinseigenschaften, wahrend der Durchlassigkeitsbeiwert die Eigenschaften des Fluids
miteinbezieht. Der Durchlassigkeitsbeiwert gibt an, welcher Volumenstrom bei einem hydraulischen
Gradienten pro Flache stromt:

(-2
-A

ks = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Q = Volumenstrom [m3/s]

i = hydraulischer Gradient [-]
A = durchstrémte Flache [m?]

Die Permeabilitat steht mit dem Durchldssigkeitsbeiwert unter Berlcksichtigung der physikalischen
Eigenschaften des Wassers, wie der dynamischen Viskositat und Dichte in Beziehung:

Kk, :K.(p_'gj
n

K = Permeabilitit [m?]
p = Dichte des Fluids [kg/m?3]
n = Dynamische Viskositdt des Fluids [Ns/m?]
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Demnach gilt fiir eine beliebige Flussigkeit:
_ 7Q N
p-g-A-Ap
K = Permeabilitat [m?]
| = durchstrémte Lange des pordsen Koérpers [m]
Ap = Druckdifferenz bei der Durchstromung [N/m?]
Als SI-Einheit fur die Permeabilitat ergibt sich m2. Vor allem in der Kohlenwasserstoffindustrie wird in

der Regel die MaReinheit Darcy [D] bzw. Millidarcy [mD] verwendet, die sich wie folgt errechnet:

1 D=9869-10""m* bzw. 1m*=101325-10°D

3.2.1.2 Messung der Gesteinspermeabilitdt (intrinsische Permeabilitit)

Mit dem Saulenpermeameter wird die intrinsische Permeabilitdt (K;j) nach Klinkenberg (1941) be-
stimmt. Die intrinsische Permeabilitdt entspricht der effektiven Gaspermeabilitat fiir Luft unter un-
endlich hohem Druck und ist fir natlrliche Sandsteine in der Regel etwa doppelt so hoch wie die
Wasserpermeabilitdt (Hornung, 2004). Da die Permeabilitdt nicht unter unendlich hohem Druck ge-
messen werden kann, wird beim Sdulenpermeameter die Gaspermeabilitdit unter mindestens 5
Druckstufen zwischen 1000 mbar und 5000 mbar bei gleich bleibender Druckdifferenz bestimmt.

T
h i

Differenzdruckaufnehmer
Massendurchflussmessung

Druckregelung Druckregelung
Zustrom Abstrom

Abb. 17: Foto und schematischer Aufbau des von Hornung (2004) entwickelten Sdulenpermeameters, verdndert
nach (Jaritz, 1999). Zu sehen ist die geschlossene und in der Einspannvorrichtung fixierte Messzelle, das Gehéu-
se mit den Regelungseinheiten und die Druckluftflasche fiir den Anpressdruck der Latexmembran.

Die Hohe der jeweiligen Druckstufe wird Gber den Abstromdruck (P,) eingestellt. Der Anstromdruck
(P41) ergibt sich aus dem jeweiligen Abstromdruck und dem Differenzdruck (Ap), dessen GroRRe fiir
jede Messreihe der zu erwarteten Durchldssigkeit der Gesteinsprobe anzupassen ist, um eine gleich-
maRige Durchstromung der Probe im optimalen Messbereich des Gerates zu gewahrleisten (Abb. 17).
Da durch diese Vorgehensweise wahrend einer Messreihe die Erhéhung des mittleren Porendruckes
ohne Erhohung des Druckgradienten in der Probe erfolgt, bleibt die FlieBgeschwindigkeit klein und
storende Turbulenzen kénnen vermieden werden.
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Vor jedem Messvorgang muss die Hohe (h) und der Radius (r) des Probenzylinders exakt bestimmt
werden, bevor die Probe in die Messzelle eingebaut wird. Als Abdichtung der Messzelle dient eine
1 mm dicke Latexmembran, die nach Einbau der Probe und SchlieRen der Messzelle in der Einspann-
vorrichtung mit einem &uBeren Zelldruck (P,) von 10 bar an die Probe angepresst wird, um
Umlaufigkeiten zu vermeiden.

Jeder Messvorgang besteht aus einer Serie von 5 bis 10 Einzelmessungen, fiir die die Héhe des
Abstromdrucks im Messprogramm eingestellt werden kann. Bei den Einzelmessungen wird jeweils
der Luftdruck P, der tatsachliche Differenzdruck Ap, der Volumendurchfluss am Anstrom der Probe
Q1 und der Abstromdruck P, direkt gemessen. Der jeweilige Anstromdruck P; wird aus Abstromdruck
und Differenzdruck berechnet. Der Volumendurchfluss im Abstrom der Probe ergibt sich nach fol-
gender Formel:

Zur Auswertung wird fiir jede Einzelmessung einer Messreihe anhand der gemessenen Werte mit
dem Darcy’schen Gesetz fir kompressible Fluide die scheinbare Permeabilitat (K,) in m? berechnet,
und im sogenannten Klinkenbergplot (Abb. 18) gegen den reziproken mittleren Druck (1/P*) der je-
weiligen Druckstufe aufgetragen.

2-7-h-P,-Q,
Ka = 2 2 2
z-r* (P2 -P7)

Ka  =scheinbare Permeabilitat [m?]
n = Dynamische Viskositat des FlieRmediums [Ns/m?]
h = Hohe des Probenkdrpers [m]
r = Radius des Probenkorpers [m?]
Q2 =Volumendurchfluss [m3/s]

P1 = Anstromdruck [N/m?]
P, = Abstromdruck [N/m?]

Der reziproke mittlere Druck (1/P*) ergibt sich aus:

12
P* R +P)

Aus den Einzelmessungen wird nun die Regressionsgerade berechnet, die in der Regel eine positive
Steigung aufweist und die Y-Achse theoretisch bei unendlich hohem Druck schneidet (1/P* gegen 0).
Dieser Schnittpunkt entspricht dem Y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden und somit der intrin-
sischen Permeabilitat K; in m2.
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Abb. 18: Klinkenbergplot zur Ermittlung der intrinsischen Permeabilitit einer Gesteinsprobe, verdndert nach
(Jaritz, 1999)

Diese Vorgehensweise, die als Klinkenbergkorrektur bezeichnet wird und die Berlicksichtigung der
Gleitstromung ermoglicht, ist ebenso wie der Messablauf, die Berechnung der Permeabilitdt mit dem
Saulenpermeameter sowie die Effekte der Gleitstromung von Jaritz (1999) im Detail dargestellt.

Die Klinkenbergkorrektur wird nur bei Permeabilititen unter 5-10* m? und Klinkenbergfaktoren
Uber 0,24 bar angewendet, da die Daten andernfalls nicht zwangslaufig eine eindeutige Klinkenberg-
gerade ergeben, sondern Verteilungen zeigen, deren Regressionsgeraden negative Steigungen besit-
zen kénnen (Jaritz, 1999).

Bei hohen Durchlassigkeiten von tiber 5:10** m? sind die Abweichungen der scheinbaren Permeabili-
tat von der intrinsischen Permeabilitdat demnach kleiner als 13 % und eine Klinkenbergkorrektur auf-
grund der GroRenordnung des Messfehlers von ca. 15 % somit nicht mehr sinnvoll. Dies bedeutet,
dass auch bei Klinkenbergfaktoren liber 0,24 bar eine Korrektur tGberflUssig ist. Zur Bestimmung der
Permeabilitdt bei Proben, bei denen gemal der GrofRenordnung ihrer Permeabilitdat und ihres Klin-
kenbergfaktors eine Korrektur nach Klinkenberg nicht sinnvoll durchfiihrbar ist, wird das arithmeti-
sche Mittel der Einzelmessungen verwendet (Jaritz, 1999).

3.2.1.3 Messung der Gesteinspermeabilitit (scheinbare Permeabilitdit)

Das von Hornung & Aigner (2002) entwickelte Minipermeameter ist ein druckluftbetriebenes
Gaspermeameter, mit dem auf einer glatten Probenoberflache die Permeabilitdt einer Gesteinsprobe
punktuell gemessen werden kann. Dazu wird eine Messsonde mit einem Pneumatikstempel unter
einstellbarem Anpressdruck im rechten Winkel auf die Oberflache der zu messenden Probe gedriickt.
Diese Messsonde besteht aus einer Injektionsdise, auf die verschiedene, der Probenoberflache an-
gepasste, mit einem Dichtungsring versehene, ringférmige Adapter mit einem Innendurchmesser von
4 mm und einem AuRendurchmesser von 25 mm aufgeschraubt werden kénnen. Um Leckagen zwi-
schen Probenoberflache und dem Adapter der Messsonde zu vermeiden, wird der Adapter mit einem
Dichtungsring aus Neopren oder Zellkautschuk versehen (Abb. 19).

Uber die Injektionsdiise wird durch die zentrale Ringdffnung in Adapter und Neoprendichtung Druck-
luft in die Gesteinsprobe injiziert, was zu einem spezifischen Durchfluss fihrt. Am Injektionsstrom
wird mit Hilfe der Messapparatur der Injektionsdruck (p;) und der Massendurchfluss (M;) durch die
Probe gemessen. Der Injektionsdruck ergibt sich aus dem Luftdruck (p.) und dem Differenzdruck
(Ap), der Giber das Kontrollprogramm vorgegeben werden kann und der entsprechend der erwarte-
ten Permeabilitat der zu messenden Gesteinsart einzustellen ist. Der die Probe durchstromende Vo-
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lumenstrom (Q;) wird durch das Auswertungsprogramm automatisch liber den Injektionsdruck und
den Massenstrom (M;) wie folgt berechnet:

L

Sobald sich in der Probe stationare Stromung eingestellt hat, werden die Messwerte vom Datenlog-
ger gespeichert und mit Hilfe einer abgewandelten Form des Darcy’schen Gesetzes, welches um die
Kompressibilitdat und Viskositdt von Gasen erganzt wurde (Goggin et al., 1988), von der Software aus-
gewertet.

_ n-p-Q-2

- Go -d '(pi2 - pLz)
K = Permeabilitit [m?]
n = Dynamische Viskositat von Luft bei 20 °C [Ns/m?]
d = Durchmesser der Ringoffnung [m]

Go = Geometriefaktor [-]

Go und d sind geometrische Korrekturfaktoren, die der FlieBgeometrie Rechnung tragen sollen. Unter
der Annahme volliger Homogenitat des Gesteins wiirde sich bei der punktférmigen Injektion von
Druckluft, wie sie bei der Messung mit dem Minipermeameter stattfindet, ein dreidimensionales
nahezu radialsymmetrisches hemispharisches Stromungsbild ausbilden (Abb. 19).

" Regler zum Einstellen
des Anpressgegendrucks

Adapteraufsatz mit Dichtungsring

Abb. 19: Aufbau des Minipermeameters und schematische Darstellung des Messverfahrens und der
Probendurchstrémung-. Zu sehen ist der pneumatische Stempel zum Anpressen der Injektionsdiise auf die Pro-
benoberflidche, der Regler zum Einstellen des Anpressgegendrucks sowie eine Gesteinsprobe (Rotliegend-
Konglomerat).
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Unter dieser Annahme wurde von Goggin et al. (1988) durch Kalibrierung mit einem numerischen
Stromungsmodell eine Gleichung zur Berechnung des Geometriefaktors abgeleitet, die die Bestim-
mung des durchstromten Volumens ermoglicht. Der Geometriefaktor wird dabei als eine Funktion
von Probengeometrie (Probenradius und Probenlange) und Radius der Injektionsdiise beschrieben
und flir zwei Stromungsarten unterschieden. Erstens fir die Stromung eines kompressiblen Fluids im
Halbraum und zweitens fiir die uneingeschrankte Stromung durch Bohrkerne. Unter der Annahme
der Ausbildung eines radialsymmetrischen hemispharischen Stromungsbildes unter stationaren Be-
dingungen in Bohrkernen errechnet sich der Geometriefaktor nach Goggin et al. (1988) wie folgt:

¢ [om

G, (b, Ry, Ly )= 27z£{ 625}-5 .dr,,
bo  =Radius der Injektionsdiise [m]
Rp  =Radius der Probe [m]
Lp =Llange der Probe
Mp  =raumliche Druckverteilung (scheinbares Gaspotenzial) [-]
D = vertikale Position [-]
I'p  =radiale Position [-]

Dabei gilt:

m. = m{¢}_m{¢o}
C o migj-mig

®, = raumliche Druckverteilung (scheinbares Potenzial) auf der duReren
Oberflache des Bohrzylinders [-]

®, = rdaumliche Druckverteilung (scheinbares Potenzial) auf der Ober-
flache des Bohrzylinders, auf der die Messsonde aufsitzt [-]

Da die mathematische Herleitung des Geometriefaktors nur unter der Annahme einer homogenen,
isotropen Probe gilt, kann er fir heterogene Gesteinsproben nicht rechnerisch ermittelt werden. Eine
Ermittlung des Geometriefaktors fiir Gesteine kann nur empirisch erfolgen. Daflir muss eine repra-
sentative Anzahl von Gesteinsproben einer Gesteinsart mit der fur das Sdulenpermeameter notigen
Probengeometrie vorhanden sein. An diesen Probenzylindern mit einem maximalen Durchmesser
von 40 mm und einer maximalen Héhe von 50 mm wird dann mit dem Saulenpermeameter die Per-
meabilitdt gemessen. AnschlieRend wird an den Stirnflichen, an denen im Saulenpermeameter der
Injektionsdruck angelegt wurde, die Permeabilitdt mit dem Minipermeameter gemittelt liber mindes-
tens 10 Messpunkte gemessen. Seitliche Druckverluste bei den Minipermeametermessungen kénnen
aufgrund der geringen GroRRe des bei der Messung durchstromten Bereiches vernachlassigt werden
(Jaritz, 1999). Anhand dieser Messwerte kann der Geometriefaktor so angeglichen werden, dass die
Standardabweichung der Ergebnisse der Minipermeametermessungen minimal ist im Vergleich zu
den Ergebnissen der Saulenpermeametermessungen.

In der Regel kann bei Minipermeametermessungen an klastischen Sedimenten aber der im Auswer-
tungsprogramm voreingestellte Wert als Geometriefaktor verwendet werden. Dieser Wert wurde
durch Hornung & Aigner (2002) fir fluviatile Sandsteine des Keuper empirisch ermittelt und kann als
Mittelwert fir Sandsteine, die unter dhnlichen Faziesbedingungen abgelagert wurden, angesehen
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werden. Auch fir die anderen Gesteinsarten, die im Rahmen des Projektes beprobt wurden, sind die
mit dem Minipermeameter gemessenen scheinbaren Permeabilititen eine ausreichend gute Ab-
schatzung flr die GroRenordnung der Matrixpermeabilitat. Zur Identifikation von Korrelationen der
Matrixpermeabilitdt mit anderen Gesteinseigenschaften wie z.B. Porositat oder Warmeleitfahigkeit
sind die Messungen mit dem Minipermeameter jedoch nicht oder nur sehr bedingt geeignet.

3.2.2 Gebirgspermeabilitit K¢

An dieser Stelle sollen zur Erleichterung der weiteren Betrachtung und den Vergleich der hydrauli-
schen Kennwerte einige Definitionen eingeflihrt werden. Anstelle der Gesteins- oder Gebirgsdurch-
lassigkeit sowie dem Durchlassigkeitsbeiwert wird im Folgenden die von den Fluideigenschaften un-
abhangige Permeabilitdt verwendet. Die GrofRe des Durchlassigkeitsbeiwerts ist maligeblich von
Dichte und Viskositdt des Wassers beeinflusst, die wiederum vom Gesamtlosungsinhalt (TDS), vom
Druck und von der Temperatur abhangig sind. Da im Rahmen des Projektes nur die Eigenschaften der
potenziellen Reservoirgesteine und nicht die Hydrochemie der dort vorkommenden Thermalsolen
betrachtet wurde, ist die fluidunabhdngige Permeabilitdt der reprasentativere Parameter.

| T r | 1
-10 Borehole

. Regional
Laboratory * .

A5 [ . .H .‘.‘&.. _.

¢ Wt <7

20 L ¢++ _

log PERMEABILITY), (m?)
*
+
[ ]
o2

s Midrange

] i I | | ]
-2 -1 0 1 2 3 4 5
log (SUPPORT SCALE), (m)

Abb. 20: Permeabilitit als Funktion der Beobachtungsskala (Clauser, 1992). Punkte sind Mittelwerte.

Alle im Labor oder Feld bestimmten hydraulischen Kennwerte wurden dementsprechend zur verein-
fachten Auswertung unter Bericksichtigung der bei den Messungen herrschenden Druck- und Tem-
peraturbedingungen in Permeabilitdit umgerechnet. Hierbei ist abhangig von der Bestimmungsme-
thode und des damit einhergehenden Betrachtungsmalstabes zwischen Gesteins- oder Matrixper-
meabilitdt (K,; im folgenden Gesteinspermeabilitdt genannt), die nur die Permeabilitdt der unge-
storten, ungeklifteten Gesteinsmatrix bezeichnet und der Gebirgspermeabilitit (Kg), bei der auch
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das vorliegende Trennflachengefiige, Karsthohlrdume und &dhnliches bericksichtigt sind, zu unter-
scheiden. Eine Skalenabhangigkeit der Permeabilitdt unter Angabe verschiedener Begriindungen fir
die auftretenden Effekte, sowie einen Vergleich von Gesteinspermeabilititen und
Gebirgspermeabilitdten liefern auch Clauser (1992) oder Guéguen et al. (1996), (Abb. 20).

Diese Unterscheidung ist flir die Geothermie in Deutschland insofern von Bedeutung, da die in
Deutschland als hydrothermale Reservoire identifizierten Gesteinseinheiten (Rotliegend, Buntsand-
stein, Muschelkalk, Keuper, Malm) ausnahmslos als Kluft- oder Karstgrundwasserleiter zu klassifizie-
ren sind. Aufgrund dessen kann vor allem bei den verkarsteten und geklifteten Kalksteingrundwas-
serleitern die Gesteinspermeabilitdat fiir die Reservoirbetrachtung nahezu vernachlassigt werden.
Auch bei Sandsteinkluftgrundwasserleitern ist die Gesteinspermeabilitdt bei den in der Regel in
Deutschland vorkommenden niedrigen Werten (u.a. Legarth et al. 2003, Orzol et al. 2005, Stober &
Jodocy 2009,Sulzbacher & Jung 2010, Jodocy & Stober 2011, Stober 2011, Bar et al. 2011) fir die
Ermittlung der hydraulischen Ergiebigkeit von untergeordneter Bedeutung und eher fir die Abschat-
zung der Warmetransportprozesse im Gestein (Kluftkorper) selbst von Belang. Bei der geothermi-
schen Nutzung der in Reservoirtiefe in der Regel dichten Sedimentgesteine erfolgt der Wassertrans-
port hauptsachlich entlang natdirlicher hydraulischer FlieRwege, wie Kliften, Schichtflaichen und St6-
rungen, oder es ist erforderlich, kiinstlich Risse und Briiche durch hydraulisches Fracen zu erzeugen
(Wasserfrac). Dementsprechend wird bei der Potenzialbetrachtung im Rahmen dieser Arbeit die zur
Abschatzung der Ergiebigkeit entscheidende Transmissibilitat des betrachteten Reservoirgesteins mit
Hilfe der ermittelten Gebirgspermeabilititen und der aus dem Modell abgeleiteten lokalen
Reservoirmachtigkeit berechnet. Die tatsadchliche hydraulisch aktive Nettomachtigkeit kann lokal
anhand der detaillierten Faziesverteilung ermittelt werden.

Die hydraulischen Gebirgskennwerte wurden durch die Auswertung der Daten von mehr als 900
Pumpversuchen und anderen hydraulischen Tests bestimmt, die in den Bohrarchiven des Hessischen
Landesamtes fir Umwelt und Geologie und dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau, Rheinland-
Pfalz gesichtet und ausgewertet wurden (Abb. 26). Hierbei wurde die Datenauswahl auf Bohrungen
mit einer Endteufe von mehr als 50 m beschriankt, um von vorneherein zu stark oberflachennah auf-
gelockerte Bereiche von der Auswertung auszuschlieRen. Gleichwohl kénnen diese Daten nur unter
Vorbehalten auf die Verhiltnisse in grolRen Tiefen ibertragen werden, da aufgrund der dort herr-
schenden Druckbedingungen mit einer Verminderung der primdren und sekundaren Porositidt und
somit mit einer Verringerung der Durchlassigkeit zu rechnen ist. Flr das Projekt sind sie jedoch sehr
wichtig, um in Abhdngigkeit des Gesteinstyps das Verhaltnis zwischen Labordaten (Gesteinspermea-
bilitat) und Felddaten (Gebirgspermeabilitdt) zu ermitteln. Den Schwerpunkt der zusammengetrage-
nen hydraulischen Testdaten entstammt Trink- und MineralwassererschlieBungen, aber auch Ther-
malwasserschlieffungen, auRerdem wurden Forschungs- und Erkundungsbohrungen berticksichtigt.
Bei einem groRen Anteil der Daten handelt es sich nur um Angaben von Entnahmeraten und zugeho-
rigen Absenkungen, aus denen keine exakten Durchladssigkeiten ermittelt, sondern nur qualitative
Angaben (iber die Durchldssigkeit getroffen werden konnen (s. a. Stober & Jodocy 2009).
Durchlassigkeiten konnten jedoch an ebenfalls zahlreich vorhandenen Daten hydraulischer Tests
ermittelt werden. Ergdanzt wurde dieser Datensatz durch Literaturangaben Uber die hydraulischen
Durchlassigkeiten oder Transmissivititen der verschiedenen untersuchten Gesteinseinheiten (HUK
200; Durbaum et al., 1969; Krapp, 1979; Schraft & Rambow, 1984; Prinz & Holtz, 1989; Stober & Bu-
cher, 2006; Stober & Jodocy, 2009; Jodocy & Stober, 2011)

Da wie beschrieben fir die (iberwiegende Anzahl an Datensdtzen nur Angaben Uber die
Entnahmerate und die zugehoérige Absenkung ohne genaue Angaben zum Ausbau oder zu eventuel-
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len Beobachtungsbrunnen gegeben waren, konnte der Durchldssigkeitsbeiwert nur liber orientieren-
de Bestimmungsmethoden naherungsweise bestimmt werden. Dazu wurden die folgenden Formeln
nach Bieske (1956) verwendet:

Flir gespanntes Grundwasser:

(- Q
M-s
ks = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Q = Entnahmerate unter quasistationdren Bedingungen [m3/s]
M = Machtigkeit des genutzten Grundwasserleiters [m]
S = Absenkungsbetrag im Brunnen [m]
Fur freies Grundwasser:
R
m

ks = Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]
Q = Entnahmerate unter quasistationdren Bedingungen [m3/s]
hm =h+s/2
h = abgesenkte Wassersaule lGber Brunnensohle [m]
S = Absenkungsbetrag im Brunnen [m]

Die fir die Berechnung notwendigen Machtigkeiten der jeweils genutzten Grundwasserleiter wurden
meist anhand der Schichtenverzeichnisse ermittelt oder aus zusatzlichen Angaben zur Filterstrecke,
zu Zustrombereichen oder Ahnlichem abgeleitet. In der Regel wurde jedoch die verfilterte, bzw. was-
sererfiillte Machtigkeit angesetzt, so dass auch schlecht durchldssige Horizonte mitberiicksichtigt
sind und die ermittelte Durchlassigkeit der mittleren Gebirgsdurchlassigkeit der gesamten erfassten
Gesteinsabfolge entspricht. Dies vereinfacht auch die Ubertragung der ermittelten Kennwerte auf
das geologische 3D-Modell und korrespondiert insofern auch mit der Auflosegenauigkeit des Mo-
dells.

Eine Méglichkeit zur Uberpriifung der mit Hilfe der orientierenden Methode ermittelten Durchl3ssig-
keitsbeiwerte ergibt sich durch einen geringen Anteil an Datensadtzen fir die bereits
Transmissivitatswerte vorlagen, die mit verschiedenen genaueren Bestimmungsmethoden, z.B. durch
die Auswertung von Wiederanstiegskurven nach Theis oder Dupuit & Thiem (Krusemann & De Rid-
der, 1991) ermittelt wurden. Durch einen Vergleich der Ergebnisse beider Methoden zeigt sich, dass
die mit der orientierenden Bestimmungsmethode ermittelten Durchldssigkeiten mit den aus Pump-
versuchsauswertungen gewonnenen Werten gut Gbereinstimmen (Abb. 21).

Zur weiteren differenzierten Betrachtung der Durchlassigkeiten wurde der Datensatz nach Modell-
einheiten gegliedert und eventuelle in den Schichtenverzeichnissen vermerkte Angaben zu Stérungs-
oder Kluftzonen erfasst. Somit kdnnen Brunnen, die Mischwasser aus Gesteinsschichten fordern, die
verschiedenen Modelleinheiten entsprechen, von der Auswertung ausgeschlossen werden. Weiter-
hin kdnnen ungewoéhnlich hohe Durchlassigkeiten direkt mit Stérungszonen oder Bereichen erhdhter
Kliftung in Verbindung gebracht werden und geben wiederum Auskunft iber die maximal zu erwar-
tenden Durchlassigkeiten einer Gesteinseinheit.
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Abb. 21: Vergleich der k-Werte des Rotliegend aus ausfiihrlicher Pumpversuchsauswertung nach Dupuit &
Thiem und Theis (Krusemann & De Ridder, 1991) mit k-Werten des Rotliegend aus orientierenden Bestim-
mungsmethoden.

3.2.3 Weitere Untersuchungsmethoden

Weitere Anhaltspunkte zur Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften des Nutzhorizontes werden
in den Arbeitshilfen der Staatlichen Geologischen Dienste zur Nutzung der Tiefen Geothermie (PK
Tiefe Geothermie, 2007, 2008) dargestellt und sind auch bei Stober et al. (2009) und ausfihrlich in
den DVGW Regelwerken W 109, W 110 und W111 beschrieben.
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3.3 Ergebnisse
3.3.1 Kennwertdarstellung

Die vorhergehend beschriebenen Eingangsdaten sind Grundlage zur Attributierung der geologischen
Einheiten des 3D-Modells mit geothermischen Gesteinskennwerten (siehe Kapitel 4.3 und 4.4.2). Zur
Beschreibung der untersuchten lithostratigrafischen Einheiten wurden mit Hilfe der Software SPSS
fir jede betrachtete Gesteinseigenschaft statistische Kenngrofen (Minimalwert, Maximalwert, 1.
und 3. Quartil, arithmetischer Mittelwert, Median, Standardabweichung etc.) ermittelt. Einzelne Ein-
gangsdatensatze aus der Literatur, wie insbesondere die Daten zur Gebirgsdurchlassigkeit sowie wei-
tere Daten wie Porositat, einaxiale Druckfestigkeit oder Elastizititsmodul waren bereits in den her-
angezogenen Quellen auf einzelne statistische Kenngroflen zusammengefasst. Diese KenngroRen
mussten ohne die Moglichkeit einer weiteren Kontrolle mit den eigenen Daten abgeglichen oder bei
fehlenden Vergleichswerten unverdndert ibernommen werden. Die Einzelwerte der gemessenen
Gesteinspermeabilitdten und der aus Pumpversuchen bestimmten Gebirgspermeabilitditen wurden
fir die statistische Bearbeitung zunachst logarithmiert. Diese logarithmierten Werte wurden zur Be-
stimmung der oben beschriebenen statistischen KenngréRBen herangezogen.

Zur Darstellung der geothermischen Gesteins- und Gebirgskennwerte in Form von normierten Da-
tenblattern, die im Anhang zu diesem Bericht fiir den Nutzer zur Verfligung gestellt sind, wird sowohl
auf Box-Whisker-Plots als auch auf Histogramme zurlickgegriffen. Dies gewdhrleistet die Vergleich-
barkeit mit Werten anderer geothermischer Untersuchungen, wie z.B. GeotlS (Schulz et al. 2007 und
2009) oder im Speziellen mit dem Projekt GeoTool (Jodocy & Stober 2011), das derzeit vom Regie-
rungsprasidium Freiburg bearbeitet wird und im Oberrheingraben zumindest mit dem Buntsandstein
den gleichen Reservoirhorizont untersucht. Die Histogrammdarstellung ermoglicht weiterhin eine
schnelle Einschatzung, ob die untersuchten Gesteinseigenschaften normalverteilt sind oder ob mul-
timodale Verteilungen vorliegen, deren geologische Ursache ggf. durch genauere Betrachtungen zu
ermitteln ist. AuBerdem wird die Identifikation von Ausreillern erleichtert.

Die Box-Whisker-Plots hingegen ermdoglichen eine einfache Veranschaulichung der Daten in Bezug
auf die angetroffenen GroRenordnungen und die Werteverteilung unter Verwendung robuster
Streuungs- und LagemalRe (Jodocy & Stober 2011). Zudem ermaoglichen sie den Ubersichtlichen Ver-
gleich der Gesteinskennwerte verschiedener geologischer Einheiten oder verschiedener
Probenahmegebiete oder lithofazieller Ausbildungen der gleichen geologischen Einheit im Hinblick
auf regionale Unterschiede. Weiterhin sind sie ideal fir den Vergleich von Gesteins- und
Gebirgspermeabilitdten. Durch die Lage des Medians innerhalb der Box lasst sich, in Ergdnzung der
Histogrammdarstellung, die Schiefe der den Daten zugrunde liegenden Verteilung ermitteln. Die Lan-
ge der Whisker basiert auf dem Ansatz von Tukey (1977) und betrdgt maximal das 1,5-fache des In-
terquartilsabstands. Punktwerte stellen AusreiBer innerhalb der Datenreihe dar, die noch aulRerhalb
der Fiuhlerlange angesiedelt sind. Als Stern markierte Einzelwerte sind extreme AusreiBer in einer
Datenreihe (Jodocy & Stober 2011).

Als Ergebnis der Datenauswertung wird flr jede untersuchte Gesteinseinheit eine Tabelle der statisti-
schen KenngréRen, die fur die weitere Potenzialbestimmung genutzt werden sowie das Histogramm
und der zugehorige Box-Whisker-Plots zur Visualisierung in Form eines Datenblattes zur Verfligung
gestellt (Abb. 22).
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Log Permeabilitat [m7]
8 a8 4 Kt

e __=n I . . flog m’] (]
Mittelwert -12,44 |3,65E-13
y Median -12,37 |4,28E-13
2 Standardabw. 0,79
Minimum -15,40 |3,94E-16
g Maximum -10,89 |1,29E-11
":' 1. Quartil -12,92 (1,21E-13
3. Quartil 11,89 |1,30E-12
Anzahl 394
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Abb. 22: Datenblatt geothermischer Kennwerte als Ergebnis der statistischen Datenauswertung am Beispiel der
Gebirgspermeabilitéit des Rotliegend. Die Farbcodierung der Wertebereiche entspricht den in Tabelle 17 vorge-
stellten Potenzialstufen.

3.3.2 Gesteinsphysikalische Eigenschaften

a}ugmae A b) Legende °
© Aufschiuss Temperaturdaten nach Teufe .
® Bohrung ©  weniger als 100 m .

A KW-DE © 100 bis 500 m

Generalisierte Geclogische Karte © 500 bis 1000 m
Quartar und Tertiar @ 1000 bis 2000 m
Keuper ® mehr als 2000 m

Il Muschelkalk

I Buntsandstein

B zechstein

I Fotiiegend

Il Metamorphes Grundgebin
Il kistallings Grundgebirgs,

Abb. 23: Eingangsdaten fiir das geothermische Modell. a) Lage der Aufschliisse und Bohrungen, in denen Pro-
ben fiir Labormessungen entnommen wurden und der in der Kohlenwasserstoff-Datenbank enthaltenen Mess-
daten. b) Lage der fiir Hessen vorhandenen Untergrundtemperaturmessungen untergliedert nach Teufe. (Gene-
ralisierte geologische Karte auf Basis der GUK 300 Hessen, HLUG)

Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes und weiterer an der TU Darmstadt laufender studenti-
scher Abschlussarbeiten mehr als 600 Gesteinsproben zur Messung der Warmeleitfahigkeit, Tempe-
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raturleitfahigkeit, spezifischen Warmekapazitat und Gesteinspermeabilitdit genommen (Abb. 23). Zur
statistischen Absicherung der Messwerte fanden pro Probe zwischen 10 und 30 punktuelle Einzel-
messungen der jeweiligen Gesteinseigenschaften statt, so dass insgesamt anndhernd 8500 Warme-
leitfahigkeitsmessungen, Gber 5000 Temperaturleitfahigkeits- und Warmekapazitdtsmessungen so-
wie mehr als 7500 Messungen der Gesteinspermeabilitat von Gesteinen Hessens und angrenzender
Regionen gesammelt werden konnten (Tabelle 2).

Diese Daten bilden u.a. die Grundlage fiir das geothermische 3D-Modell von Hessen, anhand dessen
das tiefengeothermische Potenzial ermittelt und beurteilt wird.

Tabelle 2: Datengrundlage (Mittelwerte) thermophysikalischer Gesteinseigenschaften Hessens

Modelleinheiten A n Cp n Log K, n
[W/m-K)] [J/(kg-K)] [m?]
Tertiar (Basalte) 1,81+0,25 353 678199 403 -16,02+1,0 390
Muschelkalk 2,01+0,39 313 672187 125 -16,1240,8 309
Buntsandstein 2,51+0,46 2618 635120 1705 -13,61+1,1 2685
Zechstein 2,26+1,15 970 8551267 654 -15,14+1,2 958
Rotliegend 2,26+0,51 863 625190 254 -13,89+1,4 683
Pré-Perm met 2,74+1,10 2103 650+147 1495 -16,03%1,3 1620
Pra-Perm krist. 2,38+0,40 1127 756175 989 -16,4140,9 954
GESAMT 8347 5625 7599
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Abb. 24: Box-Whisker-Plots fiir alle Wdrmeleitfdhigkeiten und spezifischen Warmekapazitédten. PP metamorph =
Rheinisches Schiefergebirge uns Nérdliche Phyllit-Zone; PP kristallin = Mitteldeutsche Kristallinschwelle
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Eine detailliertere Beschreibung der thermophysikalischen Gesteinseigenschaften der einzelnen Mo-
delleinheiten untergliedert nach Gesteinsarten erfolgt in Kapitel 4.3.
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3.3.3 Porositit und Gesteinspermeabilitit

Neben den eigenen Messungen liefert die Kohlenwasserstoff-Datenbank (KW-DB) des Landesamtes
flr Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) in Hannover weitere Daten zur Gesteinspermeabilitat und -
porositat, die durch Labormessungen an Kernen bestimmt wurden.. Da die in dieser Datenbank digi-
tal erfassten Werte an Proben aus Tiefen von 1 bis 3 km bestimmt wurden und somit der Zieltiefe
tiefengeothermischer ErschlieBung am nachsten kommen, sind sie eine wertvolle Ergdnzung und
Prifmoglichkeit der eigenen Messwerte.

Insgesamt liegen aus der KW-Datenbank fiir den nérdlichen Oberrheingraben 4233 Einzelwerte fiir
Porositaten und 3583 Einzelwerte zu Permeabilitaten aus 16 Bohrungen vor. Die Werte stammen aus
Teufen zwischen 675 und 2550,0 Metern unter Geldndeoberkante (m u GOK) und erschlieRen groRe
Abschnitte der tertidren Grabenfillung, die gesamte Schichtenfolge des Rotliegend, das unterlagern-
de Karbon und das Grundgebirge. Die genaue Anzahl der vorliegenden Porositats- und Permeabili-
tatsmessungen sowie die Anzahl der Bohrungen, aus denen diese Werte stammen, sind fir jede
Schicht in Tabelle 3 aufgefiihrt. Da die Bohrungen, aus denen die untersuchten Kernproben stam-
men, der Kohlenwasserstoffexploration dienten, befinden sie sich Gberwiegend im Bereich struktu-
reller Hochlagen und erfassen daher insbesondere in der tertidaren Schichtenfolge meist nur reduzier-
te proximale Abfolgen. Somit sind Bereiche, in denen die verschiedenen Gesteinseinheiten in flr
tiefengeothermische Nutzung interessanten Tiefen von mehr als 3 km liegen, nicht abgedeckt.

Fiir die Weiterverarbeitung und statistische Auswertung wurden die Einzelwerte der Permeabilitat
logarithmiert und dann wie vorhergehend beschrieben statistische KenngroRen der Porositat und
Permeabilitat flr die einzelnen stratigrafischen Einheiten bestimmt und in Box-Whisker-Plots nach
Tukey (1977) dargestellt (Abb. 25).

Tabelle 3: Datengrundlage der KW-Datenbank fiir Hessen

Stratigrafische Einheiten Anzahl Boh- | Porositat Anzahl | Log Permeabi- Anzahl
rungen [%] Werte litat [m?] Werte
Hydrobienschichten 3 9,0+8,5 37 -16,72+0,85 23
Corbiculaschichten 1 19,9+4,3 13 -16,62+0,55 10
Niederrodern-Formation 3 18,2+6,3 151 -13,99+1,74 135
Graue-Mergel Formation 5 13,7+5,6 335 -14,83+1,65 237
Pechelbronn-Formation 16 14,545,6 2883 -14,55+1,82 2519
Z1, Kupferschiefer 1 1,2+0,4 156 -18,39+0,63 156
Rotliegend 9 6,943,4 746 -16,35+1,00 603
Karbon 1 3,0+1,0 36 -16,7610,77 29
Grundgebirge 2 2,5+2,0 32 -16,64+0,70 27
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Abb. 25: Box-Whisker-Plots fiir die Porositéts- und Gesteinspermeabilitdtswerte aus der KW-Datenbank fiir den
nérdlichen Oberrheingraben und Nordhessen (Zechstein). Die mit * markierten Einheiten gehéren zur Grauen

Mergel-Formation.
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Die vorliegenden Porositats- und Gesteinspermeabilitdtsdaten aus der KW-Datenbank zeigen, dass
sowohl in den Einheiten der tertidgren Grabenfillung als auch in der Schichtenfolge des Rotliegend
Gesteinshorizonte mit Porositdten von mehr als 10 bis 15 % sowie Gesteinspermeabilitdten von mehr
als 1-10™ m? auftreten. Weisen diese Schichten eine ausreichend groRe Machtigkeit von mehr als
50 m und eine ausreichend groRe laterale Erstreckung auf, sind sie als hydrothermale Nutzhorizonte
geeignet. Gesteinseinheiten, bei denen der Mittelwert und das 3. Quartil der Gesteinspermeabilitat
deutlich unter 1-10™ m? liegen (Hydrobienschichten, Corbiculaschichten, Graue-Mergel-Formation,
Zechstein, Rotliegend, Karbon und Grundgebirge), kommen als hydrothermale Nutzhorizonte nur
dann in Frage, wenn durch sekundare Porositdaten wie Klifte, Verkarstung etc. eine deutlich héhere
Gebirgspermeabilitat vorliegt. Aussagen hierzu sind jedoch mogich, wenn hydraulische Testdaten aus
den jeweiligen Formationen vorliegen. Ansonsten besteht bei ausreichend hoher Temperatur und
guten thermophysikalischen Eigenschaften die Mdoglichkeit der petrothermalen Nutzung. Diese kann
jedoch nur erfolgen, wenn das Gestein aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften eine erfolgrei-
che hydraulische Stimulation erwarten lasst (Rotliegend, Karbon und Grundgebirge).

Eine detailliertere Beschreibung der hydraulischen Gesteinseigenschaften der einzelnen Modellein-
heiten aus eigenen Messungen und denen der KW-Industrie untergliedert nach Gesteinsarten erfolgt
in Kapitel 4.3.

3.3.4 Gebirgspermeabilitit

c) Legende d) Legende
©  Hydraulsche Daten @ Hydraulische Daten
®  keine Daten

o km

Abb. 26: Eingangsdaten fiir das geothermische Modell. Lage der Bohrungen im Rotliegend (c) und im Buntsand-
stein (d), die auf hydraulische Testdaten gesichtet wurden.
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Da die fir die tiefe Geothermie so wichtige Abschatzung der zu erwartenden Fordermenge oder Er-
giebigkeit eines Reservoirs maligeblich von der Gebirgsdurchlassigkeit abhangt, ist die Betrachtung
und Auswertung hydraulischer Testdaten wichtiger Teilaspekt der Potenzialabschatzung.

Die Gebirgspermeabilitat ist bei den untersuchten Gesteinseinheiten (Buntsandstein, Rotliegend),wie
bereits eingehend beschrieben, weniger von den Gesteinseigenschaften als vielmehr von der
Wasserwegsamkeit des Trennflichengefliiges bestimmt. Dies stimmt mit Beobachtungen von
Dirbaum et al. (1969) und Schraft & Rambow (1984) fiir den Buntsandstein in Nordhessen Uberein,
die fur die Gesteinspermeabilitat einen Wert ermittelten, der maximal 20 % der Gebirgspermeabilitat
betragt. Ahnliche Verhiltnisse von Gesteins- zu Gebirgsdurchlissigkeit teilte Marz (1977) fir den
unter- und oberfrankischen Buntsandstein mit und kdnnen auch fiir den Buntsandstein im mittleren
bis stdlichen Oberrheingraben aus den Werten von Stober & Jodocy (2009) und Jodocy & Stober
(2011) sowie anhand der eigenen Daten fiir die permokarbonen Gesteinsabfolgen des Rotliegend
abgeleitet werden.

Eine detailliertere Beschreibung der hydraulischen Gebirgseigenschaften der einzelnen Modelleinhei-
ten untergliedert nach Gesteinsarten erfolgt in Kapitel 4.3.
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4 Geologisch-Geothermisches 3D-Modell

4.1 Geologisches Strukturmodell

Das geologische Modell von Hessen deckt die komplette Landesflache von mehr als 21.000 km? ab.
Die modellierten Horizonte sind die Oberflaichen (,Top“) des Pra-Perms (untergliedert in
,Rhenoherzynikum und Phyllit-Zone” und , Mitteldeutsche Kristallinschwelle”, siehe auch Kapitel
4.3.1), des Rotliegend, des Zechsteins, des Buntsandsteins, des Muschelkalks und der als Quartar bis
Tertidr zusammengefassten jingsten Einheit.

Neben der intensiven Datenaufbereitung erforderte die GroRe des Modellgebiets eine Gliederung in
Submodelle (Abb. 26). Aus geologischer und modellierungstechnischer Sicht ist es sinnvoll, eine Glie-
derung entlang von geologischen Strukturgrenzen, wie z.B. Storungen, vorzunehmen. Durch die Glie-
derung in Submodelle erhéht sich die Ubersichtlichkeit und die IT-Infrastruktur bleibt im finanzierba-
ren Rahmen. Das Modell wurde in sechs Submodelle entlang von in das Pra-Perm reichenden Stérun-
gen untergliedert. Die Gliederung orientierte sich dabei auch an der Karte Geologische Strukturrau-
me in Hessen (HLUG, 2007b). Diese von der Geologischen Ubersichtskarte 1:300.000 (GUK300)
(HLUG, 2007a) abgeleitete thematische Karte gliedert Raume mit einheitlichen stratigrafischen, pet-
rografischen oder strukturgeologischen Eigenschaften voneinander ab.

M Quartar bis Tertiar

N Muschelkalk

A% Buntsandstein

M 7cchstein
Rotliegend

A Pra-Perm

Abb. 27: Das dreidimensionale geologische Strukturmodell von Hessen (5-fach iiberhéhte Darstellung) zeigt die
Lage der Oberflidchen ausgewdhlter Horizonte (geologischer Einheiten).
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Abb. 28: Das Gesamtmodell wurde entlang tiefreichender Stérungen in sechs Submodelle unterteilt. HSS: Hanau
Seligenstddter Senke; MZ: Mainzer Becken; NE: Hessen Nordost; ODW: Odenwald; ORG:Oberrheingraben; RH:
Rheinisches Schiefergebirge.
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Im Folgenden werden die Eingangsdaten und die angewendete Methodik der Modellierung be-
schrieben. Im Ergebnis liefert das geologische Strukturmodell die Raumlage der enthaltenen strati-
grafischen Flachen und Stérungen und ldsst erst so die Kombination von geophysikalischen Kennwer-
ten und Temperaturen im 3D-Raum zu.

Geologische Schnitte und Isolinienplane der tiefengeothermisch relevanten Einheiten sind im Anhang
E sowie auf dem beigelegten Datentrdger zu finden. Bei den dargestellten Daten handelt es sich um
direkte Exporte aus dem geologischen Modell ohne eine weitere Glattung oder Aufbereitung der
Daten, so dass es vereinzelt zu Artefakten kommen kann. Das Modell ist auf dem Datentrager als
GOCAD Flachenobjekt und als 3D-PDF abgelegt.

4.1.1 Modelleinheiten

Flr das geologische Modell wurden die Topflachen des Quartar & Tertiar, des Muschelkalk bis Keu-
per, des Buntsandstein, des Zechstein, des Rotliegend und das variszische Grundgebirge (Pra-Perm)
modelliert. Die Flache des Grundgebirges wurde in die Teilbereiche Rhenoherzynikum und Nérdliche
Phyllit-Zone sowie Mitteldeutsche Kristallinschwelle unterteilt (siehe auch Kapitel 4.3.1).

Quartar & Tertiar

?_(euper & Muschelkalk

/ Buntsandstein
Zechstein

Rotliegend

Pra-Perm

Abb. 29: Modellhorizonte dargestellt im Stratigrafischen Profil Hessens (nach Hoppe & Mittelbach, 1999)

Es wurden durchweg Topflachen modelliert, da so die Bohrinformation am besten nutzbar ist. Wah-
rend bei Markern an der Basis einer Schicht in der Regel davon auszugehen ist, dass der jeweils letzte
Marker keine Basis markiert (da Bohrungen so gut wie nie exakt am Ubergang zweier Schichten en-
den), ist bei Markern am Top einer Schicht immer klar, dass an dieser Position das Top dieser Schicht
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vorzufinden ist. Somit sind Marker am Top einer Schicht bei der 3D Modellierung in der Regel vorzu-
ziehen, es sei denn, es liegen weitere Daten bezogen auf die Schichtbasis vor, welche nur sehr auf-
wandig in Top-Flachen Ubersetzt werden kénnen. Sind andere Eingangsdaten wie z.B. Isolininen
weitrdumig und in ausreichendem Detaillierungsgrad verfligbar, so dass diese lediglich vereinzelt
durch Bohrungen korrigiert werden missen, kann es sinnvoll sein, Basisflachen zu modellieren.

Abb. 30: Werden Marker am Top jeder Schicht verwendet, kénnen diese direkt zur Modellierung genutzt wer-
den. Bei Markern an der Basis kann bei Bohrungen, die innerhalb einer Schicht enden, der jeweils letzte Marker
nicht zur Modellierung genutzt werden, da diese Information fehlerhaft wdire.

4.1.2 Storungen

In das geologische Modell wurden die wichtigsten Storungen integriert. Dies sind insbesondere jene
mit Versatzen von mehr als 50 bis 100 m. Es ist jedoch davon auszugehen, dass einige Stérungen
aufgrund der heterogenen, bzw. regional schlechten Datenlage nicht abgebildet werden konnten.
Des Weiteren sind vornehmlich Stérungen integriert worden, die zur Erstellung der Modellhorizonte
aufgrund von groReren Versatzbetrdgen notwendig waren. Stérungen mit geringeren Versatzbetra-
gen blieben weitestgehend unberiicksichtigt. Zur genaueren Auswahl des Stérungsnetzes wurden die
Geologische Ubersichtskarte 1:300.000 (HLUG, 2007a), die Tektonische Karte der BRD (Zitzmann,
1981), sowie Literaturdaten von Anderle (1974) und Derer (2003) genutzt. Das Einfallen der Stérun-
gen konnte insbesondere im Submodell Oberrheingraben anhand von seismischen Linien (Derer,
2003) sowie in den restlichen Submodellen entweder aus den geologischen Schnitten oder Interpre-
tationen der vorhandenen geologischen Karten abgeleitet werden.

Die Hessischen Graben sind die Grabenstrukturen in der Hessischen Senke und des westlichen Thi-
ringer Beckens, die als Ergebnis der sogenannten saxonischen, bzw. germanotypen Tektonik angese-
hen werden (Mobius, 2007). Die Graben streichen in rheinischer (NE-SW) und herzynischer (NW —SE)
Richtung und wurden an der Jura-Kreide Wende angelegt (Schroder 1976; Meiburg 1982; Mdbius
2007). Im Submodell Hessen Nordost (NE) wurden die Stérungen aufgrund der Daten von Mobius
(2007) zur tektomechanischen Genese der Hessischen Graben am Beispiel des Altenmorschen-
Lichtenhagener Grabens abweichend von den geologischen Schnitten der Geologischen Karten im
MaRstab 1:25.000 modelliert.

Nach Mobius (2007) sind die Grabenrandstérungen der Hessischen Graben listrische und antitheti-
sche Storungen, die in den duktilen Bereichen des Zechstein enden und nicht in das Grundgebirge
reichen. Dies deckt sich mit Angaben von Meiburg (1982) und dem Tiefenlinienplan des Kupferschie-
fers von Kulick (1984), auf welchem kein nennenswerter vertikaler Versatz an der Basis des Zechstein
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verzeichnet ist. Entstanden sind diese Graben durch die Scherbewegungen entlang divergent-
gestaffelt angeordneteen Transversalstorungen, welche sich aufgrund von entkoppelnd wirkender
duktiler Gesteine des Zechsteins nicht an die Erdoberflache fortsetzen, sondern zu einem Graben-
bruch transformiert werden (Mdbius, 2007). Zusammenfassend beschreibt Mobius (2007) die Graben
als ,mehrfach duktil entkoppelte ,pull apart” Strukturen, die sich liber transtensiven Segmenten
konjugierter synthetischer und antithetischer Riedelbriiche gebildet haben”. Die dabei angelegten
bereits oben erwahnten listrischen Stérungen, die Gesteine des Zechstein als Detachmenthorizont
nutzen, wurden stark vereinfacht modelliert. Nach Mobius (2007) ist davon auszugehen, dass alle
Graben in Nordhessen diese Struktur aufweisen. Dies wurde jedoch aufgrund fehlender dhnlich de-
taillierter Untersuchungen in den restlichen Regionen nicht modelliert. Ebenso konnten die von M6-
bius (2007) beschriebenen Transferstorungen im Grundgebirge die zur eigentlichen Entstehung der
Hessischen Graben gefiihrt haben, aufgrund fehlender konkreter Daten nicht modelliert werden. Hier
wurden die Eingangsdaten aus den geologischen Schnitten entsprechend umgesetzt. Der Einfluss der
verschiedenen tekto-genetischen Ansatze auf die geothermische Bewertung ist als gering einzustu-
fen, da diese Bereiche in Teufen < 1000 m liegen, wodurch die Temperaturen i.d.R. geringer als 60 °C
sind.
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Abb. 31: Blick in den Oberrheingraben und das Submodell Odenwald. Trotz der 5-fachen Uberhéhung ist das
Einfallen der St6rungen gut zu erkennen (Arndt et al. 2010)

Zur Unterstitzung der Bewertung der potenziellen Wasserwegsamkeit einer Storung wurden die
Modellstérungen mit einem Attribut versehen, der den Winkel zwischen der Hauptspannungsrich-
tung nach Heidbach et al. (2010) und der Stérungsflichennormalen beschreibt. Die Daten der Haupt-
spannungsrichtung sind 2D Daten im XY Raum. Aus diesem Grund wurde nur die X und Y Komponen-
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te der Storungsflichennormalen zum Vergleich herangezogen. Bei sehr flach einfallenden Stérungen
(z.B. listrische Storungen) kann es daher zu Artefakten kommen. Bei einem Wert von 90° ist die St6-
rung parallel zum Hauptspannungsfeld orientiert und bei den Werten 0° und 180° orthogonal dazu
(siehe Kapitel 4.4.2.5).

4.1.3 Eingangsdaten und deren Aufbereitung

4.1.3.1 Geologische Karten

Geologische Karten liefern wichtige Informationen lber die Verbreitung geologischer Einheiten an
der Gelidndeoberfliche. Die digitale Geologische Ubersichtskarte Hessens im MaRstab 1: 300.000
(GUK300) (HLUG, 2007a) war als flichendeckend harmonisierte geologische Karte die wichtigste Kar-
tengrundlage fir die Modellierung. Sie musste aufgrund der gréberen stratigrafischen Gliederung
entsprechend der ausgewahlten Modellhorizonte angepasst werden. Zunachst wurden die einzelnen
Polygone zusammengefihrt und darauf folgend generalisiert, damit diese zur Modellierung genutzt
werden konnten. Darauf folgend ist die meist hohe Anzahl an Verticies (Polygonstiitzpunkte) der
Polygone auf ein Mal reduziert worden, welches der Modellauflésung entspricht (Abb. 32).

Abb. 33: Generalisierung von Schichtausbissen am Beispiel des Zechsteins in der Region Kellerwald und
Frankenberger Bucht.
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Ebenso wurden Bereiche mit vielen kleineren Schichtausbissen generalisiert, um nicht zu komplexe
Schichtausbisse zu erhalten (Abb. 33). Damit spater im Modell topologisch korrekte Schichtkontakte
entstehen, ist bereits hier auf eine korrekte Topologie der Polygone zu achten. Abb. 34 zeigt den
Ausgangsdatensatz der GUK 300 und das Ergebnis der Generalisierung. Bei der so erstellten Karte
handelt es sich um eine (Quartar) abgedeckte geologische Karte.

Legende
Quartar bis Tertiar

Keuper
I schetatk
I Buntsandsten
B :echstein
- Retliegand
Il Fra-Fem (Rhencheryn. & Phylit-Zone)
B Frs-Porm (Mitteldtsch. Kristallinschw )

L] 25 )
Lilgrmeter

Abb. 34: Links: Ausgangsdatensatz der GUK300 (HLUG, 2007) und rechts die daraus erstellte generalisierte Geo-
logische Karte.

4.1.3.2 Digitales Hohenmodell

Das digitale Hohenmodell wurde vom HLUG zur Verfligung gestellt. Es handelt sich hierbei um ein
Raster mit Kachelkantenlangen von je 25 Metern (DGM25). Nach Angaben der Hessischen Verwal-
tung fiir Bodenmanagement und Geoinformation (HVBG, 2011) hangt die Hohengenauigkeit von der
Gelandestruktur ab und kann daher von maximal 20 % der KachelgréRe (5 m) bis zu 0,15 cm Genau-
igkeit schwanken.

Bei der Umsetzung in das GOCAD-Modell konnte diese hohe Auflésung aufgrund begrenzter EDV
Systeme nicht beibehalten werden. Das Hohenmodell wurde daher mit gleichschenkligen Dreiecken
von etwa 200 m Kantenlange modelliert. Dies ist im Rahmen des Projekts vollig ausreichend.

Eingangsdaten, die sich auf die Gelandeoberkante beziehen, wurden stets durch die modellierte
GOCAD-Flache referenziert, wahrend die Anpassung von Hohen in Bohrdaten durch den genaueren
oben beschriebenen Rasterdatensatz der HVBG erfolgte.
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4.1.3.3 Bohrdaten
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Abb. 35: Ubersicht der Bohrlokationen aus der Hessischen und der Kohlenwasserstoff-Bohrdatenbank
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Im Rahmen dieses Projekts wurden alle digital verfligbaren Bohrungen mit Teufen von mehr als 50 m
aus der Hessischen Bohrdatenbank (HBDB) und der Kohlenwasserstoffbohrdatenbank (KWDB) des
Landesamts flir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen (LBEG) mit Stand vom August 2010
genutzt. Insgesamt standen so mehr als 4150 Bohrungen in der Projektbohrdatenbank zur Verfi-
gung.

Innerhalb der Bohrdatenbank der Kohlenwasserstoffindustrie sind Bohrlochabweichungsmessungen
hinterlegt. Diese Daten erhéhen die Lagegenauigkeit der Bohrinformation teilweise deutlich (vgl.
Abb. 36). Beide Bohrdatenbanken enthalten Bohrungen mehrfach mit unterschiedlichen Interpreta-
tionen der angetroffenen Gesteine und Stratigrafien. Im Gegensatz zur HBDB enthalt die KWDB als
beschreibende Eigenschaft der verschiedenen Interpretationen einen Qualitatsindex. Dieser kann die
die Werte 0 (unbekannte Qualitat), 1 (sehr gute Qualitdt) und 2 (fragliche Qualitdt) annehmen. Ent-
sprechend dieser Wertung wurden stets die Interpretationen mit dem Wert 1 bzw. 0 den Interpreta-
tionen von fraglicher Qualitat vorgezogen. Generell unterscheiden sich die verschiedenen Interpreta-
tionen in beiden Datenbanken (flir alle Bohrungen der KWDB mit Qualitatsindex 1 und 0) oftmals nur
in Details zu bestimmten Untereinheiten, wahrend die Grenzen der hier modellierten Einheiten zu-
meist eindeutig sind. In der KWDB sind teilweise auch stratigrafische Horizonte vermerkt, die nicht
erbohrt wurden. Dies wird in der Datenbank durch einen Eintrag in der Schichtdatentabelle mit iden-
tischer Teufe wie die hangende Schicht dokumentiert, so dass , Nullmachtigkeiten” resultieren. Diese

Eintrage wurden in GOCAD durch die bekannte Verbreitung der jeweiligen Einheit bereinigt.

Abb. 36: Blick auf Bohrungen im Oberrheingebiet (blaue Marker am Top des Rotliegend). Die Berlicksichtigung
der Abweichungsdaten abgelenkter Bohrungen fiihrt zu einer wesentlichen Verbesserung der Datendichte und
Genauigkeit. Die Bohrlochabweichungsmessdaten werden bei der Konvertierung der Bohrdaten aus einer Da-
tenbank in das GOCAD Format von dem Programm MyWells2GOCAD beriicksichtigt.
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Entsprechend der regional unterschiedlich intensiven Explorationstatigkeiten der Unternehmen sind
die Daten ungleich iber Hessen verteilt. Die hochste Bohrdatendichte findet sich im Oberrheingra-
ben und in den Gebieten des Kali-Bergbaus in Osthessen. Zur Aufbereitung, Filterung und Konvertie-
rung der Bohrdaten wurde das von Arndt (2010a) entwickelte Programm MyWells2GOCAD genutzt,
welches zum einen die Bohrdaten anhand verschiedener Kriterien z.B. auf Dopplungen filtert. Durch
die Verwendung eines hierarchischen Fremdschlissels fir die stratigrafische Bezeichnung ist es mog-
lich, Bohrdaten in generalisierter Form aus der Projektbohrdatenbank nach GOCAD zu Ubertragen.
Des Weiteren berlicksichtigt das Programm Bohrlochabweichungsmessdaten, wie sie die Kohlenwas-
serstoffdatenbank zur Verfligung stellt (Abb. 36). Bei der Darstellung von Bohrungen mit Schichtda-
ten im 3D Raum kdnnen grobe Fehler auch in umfangreichen Datenséatzen relativ schnell identifiziert
werden. Offensichtliche Fehler in der Digitalisierung kdnnen durch ein Durchnummerieren der
Schichten leicht visualisiert werden. So erhalt jede Schicht einen Bezeichnungprefix, der beschreibt,
wie oft diese Schicht innerhalb dieser Bohrung bereits durchteuft wurde. Im hessischen Beispiel seien
hier die Bohrungen im Bereich des Vogelsbergs erwdhnt, in welchem der Buntsandstein immer wie-
der durch tertiare Vulkanite durchschlagen wird, was dazu fihrt, dass in einer Bohrung insbesondere
die Einheiten Quartar bis Tertidr und der Buntsandstein mehr als einmal durchteuft werden kénnen.
Durch die Nummerierung ist jedoch leicht ersichtlich, dass z.B. nur die Marker ,1 Buntsandstein”
den Top der Schicht beschreiben. Eine Uberpriifung jedes einzelnen Schichtprofils ist zwar wiin-
schenswert, jedoch in Abhangigkeit der Bohrdatenanzahl, sehr zeitaufwandig.

4.1.3.3.1 Projektbohrdatenbank

Beide oben genannten Bohrdatenbanken wurden in einer Projektbohrdatenbank zusammen gefiihrt.
Bei der Projektbohrdatenbank handelt es sich um eine MySQL-Datenbank. Die Struktur orientiert sich
stark an der GeODin-Bohrdatenbankstruktur des Hessischen Aufschlussdatentyps. Es wurden jedoch
auch Strukturen der KW-Bohrdatenbank, wie z.B. die Bohrlochabweichung Gibernommen.

Fiir jede Bohrung existieren ein Datensatz in der Stammdatentabelle und beliebig viele in der
Schichtdatentabelle. Dabei ist jede Bohrung eindeutig durch die Kombination aus Projekt-ID (PRJ_ID)
und Lokations-ID (LOC_ID) identifizierbar. Fir die stratigrafische Bezeichnung wird eine hierarchisch
aufgebaute Fremdschlisseltabelle genutzt. Hier ist fiir jede Stratigrafie-ID eine Bezeichnung hinter-
legt. Die Fremdschlisseltabelle enthéalt sowohl die originale Bezeichnung der Stratigrafie, als auch die
stratigrafische Bezeichnung in der , Projektauflosung”. So erhielten z.B. die Begriffe ,Unterer Bunt-
sandstein” oder ,Volpriehausen Folge” in der Fremdschlisseltabelle die Bezeichnung , Buntsand-
stein”. Eine weitere Tabelle enthalt die Messdaten Tiefe, Neigung und Azimut, um die Bohrlochab-
weichung zu beschreiben.

Damit jede Bohrung eine korrekte Hohe erhalt, wurde fiir jede Bohrung in die Stammdatentabelle
der Hohenwert am Ansatzpunkt aus dem Hoéhenmodell hinterlegt. In Abhangigkeit der Methode zur
Hohenfindung des Bohransatzpunktes wurde bei geodatisch eingemessenen Hohen der angegebene
Wert behalten oder aber der Wert aus dem digitalen Hohenmodell (KachelmaBe 25 x 25 m) Uber-
nommen. So konnten auch Bohrungen mit fehlender oder ungenauer Hohenangabe genutzt werden.
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Abb. 37: Die Struktur der Bohrdatenbank orientiert sich mafsgeblich an der GeODin Datenbank des Hessischen
Aufschlussdatentyps.
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4.1.3.4 Geologische Schnitte
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Abb. 38: Karte der geologischen Profilschnitte (GK25, GUK200, versch. Pub.), die bei der Erstellung des 3D-
Modells beriicksichtigt wurden..
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Das Modell beriicksichtigt 318 geologische Schnitte (Abb. 38). Der Uberwiegende Teil der Schnitte
stammt aus den geologischen Kartenwerken Hessens (GK25, GUK200) sowie den Schriftenreihen des
HLUG (Geologische Abhandlungen Hessen, Geologisches Jahrbuch Hessen).

Zunachst wurden die Schnitte gescannt und der genaue Verlauf in einem GIS erfasst. Mit diesen bei-
den Datensatzen wurden dann alle Schnitte auf einmal mit dem von Arndt (2010b) entwickelten Tool
MyXSec2GOCAD in einem semiautomatischen Workflow durch wenige Klicks automatisch zuge-
schnitten und georeferenziert (Abb. 39). Im Gegensatz zum GOCAD-Plugin der Geological Toolbox (Le
Carlier de Veslud et al., 2008) setzt MyXSec2GOCAD nicht bereits genau zugeschnittene Schnitte vo-
raus. So kann auch eine groRe Anzahl von geologischen Schnitten in Giberschaubarer Zeit georeferen-

ziert werden. Danach werden die relevanten geologischen Horizonte und Stérungen in GOCAD digita-
lisiert und zur Modellierung genutzt.
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Abb. 39: Arbeitsschritte zur Einbindung der geologischen Schnitte mit dem Tool MyXSec2GOCAD.

Die Nutzbarkeit und Qualitat der geologischen Schnitte ist stark abhangig vom Autor und MaRstab
des Schnitts. Wie bei allen Eingangsdatensatzen fand auch hier wahrend des Modellierungsprozesses
eine iterative Auswahl statt, wobei Daten verworfen, genutzt oder generalisiert genutzt wurden.
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4.1.3.5 Isolinienkarten

Isolinienplane zeigen flachenhafte Daten mittels Linien in meist gleichen Intervallen. Die dargestellte
Information ist im Kontext der geologischen Strukturmodellierung meist die Hohenlage bestimmter
geologischer Horizonte bezogen auf Normal Null oder bezogen auf die Geldandeoberkante, bzw. die
Machtigkeit bestimmter geologischer Schichten. Diese Karten sind in der Regel Interpretationen aus
Bohrdaten und der langjahrigen Erfahrung regionaler Experten und liefern einen wichtigen Datensatz
fir die Modellierung. Je nach MaRstab und Qualitdt der Karten lassen sich daraus bereits detaillierte
Modelle entwickeln (z.B. Helms et al., 2010; Hese et al., 2010)). Mindestens liefern diese Daten aber
die grobe Teufe fiir bestimmte Horizonte. Zur Evaluation der Qualitat der Isolinien bietet sich der
dreidimensionale Vergleich mit weiteren Eingangsdaten, wie z.B. Bohrdaten jingeren Datums an. So
kdnnen offensichtliche Fehler in dlteren Strukturkarten schnell identifiziert oder aber die Relevanz

bestimmter Teile von Isolinienkarten bekraftigt werden.

Abb. 40: Ubersicht der Tiefenlinienpline. Eine Auflistung der Pléne, die fiir die Modellierung der jeweiligen Mo-
delleinheiten genutzt wurden, ist in Kapitel 4.3 enthalten.

Liegen Tiefenlinienplane von anderen Einheiten als den Modelleinheiten vor, kénnen diese ggfs.
durch flachenhafte Machtigkeitsinformationen vertikal verschoben werden, um so der ausgewahlten
Modelleinheit zu entsprechen. In diesen Fallen wurden grobe Machtigkeitskarten dieser Schichten
aus der Bohrdatenbank erstellt. Anhand dieser Information konnten Isolinienpldane vertikal verscho-
ben werden. Diese Interpolationen der Machtigkeiten weisen jedoch aufgrund geologischer Struktu-
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ren mit starken Machtigkeitsdnderungen (z.B. Salzhang) Fehler auf, weshalb diese verschobenen
Isolinien nur als grober Anhaltspunkt und nicht direkt zur Modellierung genutzt wurden.

Stérungen werden auf Isolinienkarten meist als Linien dargestellt. Dies hat zur Folge, dass Stérungen
bei Tiefenlinienplanen generell als vertikal angenommen werden missen, da selbst bei bekannter
Einfallsrichtung und Einfallswinkel der betrachteten Storung nicht klar ist, ob sich die verzeichnete
Raumlage der Stérung auf die hangende oder liegende Scholle bezieht.

Isopachenkarten zeigen die Machtigkeit bestimmter Horizonte. Diese Karten bendtigen also zur wei-
teren Verarbeitung in der Strukturmodellierung entweder die Raumlage der Ober- oder Unterkante
der betrachteten Schicht als Referenz. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Unsicherheiten in der
Referenzschicht und zugleich die Unsicherheiten der Isopachenkarte auf die neu modellierte Schicht
auswirken.

Alle genutzten Isolinienkarten wurden mit ArcGIS digitalisiert und mit den auf der Karte verzeichne-
ten Attributen versehen. Die genutzten Isolinien sind in Kapitel 4.3 beschrieben. Einen Uberblick gibt
auch Abb. 40.
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4.1.3.6 Geophysikalische Daten

4.1.3.6.1 Seismik

Das Prinzip der reflexionsseismischen Erkundung (vereinfacht als Seismik bezeichnet) besteht darin,
durch die Ausbreitung von Schallwellen und deren Messung Aussagen (iber den Schichtenaufbau im
Untergrund zu erlangen. Dies geschieht durch an der Oberflache durch Sprengungen, Ritteln, Ham-
merschlage oder Vibrationen (hier meist durch GroRgerate) erzeugte seismische Wellen (Abb. 41).
Diese haben die Eigenschaft, dass sie durch veranderte physikalische Eigenschaften (Dichte) des un-
tersuchten Untergrundes an dessen Dichtekontrasten reflektiert werden. Aus den Laufzeiten der
seismischen Wellen muss durch eine vergleichsweise aufwandige Datenbearbeitung (Processing) mit
einer daran anschlieBRenden geowissenschaftlichen Interpretation die Tiefenlage und die anzuneh-
mende Machtigkeit der Schichten ermittelt werden.

Abb. 41: Seismische Grofigerdte (Vibratoren) wdhrend einer Messkampagne im Raum Wiesbaden im Friihjahr
2010.

Die raumliche Verteilung der bisherigen seismischen Untersuchungen in Hessen wurde im Kartenser-
ver CardoMap des LBEG Hannover und im Archiv des HLUG recherchiert (Abb. 42). Es ist ersichtlich,
dass im Bereich des Oberrheingrabens die seismische Erkundungsdichte mit 246 Linien sehr hoch ist.
Dies ist vor allem auf Explorationsprojekte der Kohlenwasserstoffindustrie, die in den Jahren 1950 bis
ca. 1990 durchgefiihrt wurden, zuriickzufiihren. Im Bereich des Vogelsberges liegen acht
Seismiklinien vor. Eine weitere Haufung findet sich in Nordosthessen, wo Messungen durch die Kali-
industrie durchgefiihrt wurden. Die Seismiklinien liegen teilweise nur als Metadaten (Lage der Linien,
Eigentiimer, Datum der Messung etc.) vor. Fir viele Linien sind aber im Archiv des HLUG die Fachda-
ten in gedruckter oder gescannter Version verfiigbar. Die Erkundungstiefen dieser Daten sind insbe-
sondere im Oberrheingraben meist zu flach, um Informationen zu allen Modellhorizonten ableiten zu
koénnen. So sind im Oberrheingraben zwar die Struktur der tertidren Grabenfillung und die Oberkan-
te des Rotliegend, jedoch meistens nicht die Raumlage der Topflache Grundgebirge mit Seismikdaten
aufzuldsen.

Im November 2010 erfolgte eine Aktualisierung des Kartenservers CardoMap des LBEG, bei der auch
die im Rahmen der Exploration fiir die Nutzung der Tiefen Geothermie durchgefiihrten seismischen
Untersuchungen mit aufgenommen wurden. Neu hinzugekommen sind drei 2D-Seismiklinien im
westlichen Taunus im Raum Lorch, Riidesheim und vier 2D-Seismiklinien im Rheinland-Pfalzischen
Teil des Mainzer Beckens zwischen Bingen, Gau-Algesheim und Nieder-Olm.
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Abb. 42: Lage der seismischen Linien in Hessen, unterteilt in bei der Modellierung genutzte (griin) und nicht
genutzte (rot) Linien.

Weiterhin neu sind finf 2D-Seismiklinien im Idsteiner Graben, je eine 3D-Seismik im Rheinland-
Pfalzischen Teil des nordlichen Oberrheingrabens bei Eich westlich von Gernsheim und bei Worms
sowie drei 2D-Seismiklinien westlich von Frankfurt a.M. entlang des Taunussiidrandes, die z.T. bei
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Bauer et al. (2010) und Schwarz et al. (2011) beschrieben sind. Weiterhin ist der Verlauf von vier
weiteren 2D-Seismiklinien zwischen Wiesbaden und Frankfurt entlang des Stidrandes des Taunus von
der ESWE Versorgungs AG (http://infopaket.eswe-versorgung.de/geothermie-seismikroute.html)
veroffentlicht worden, deren Linien noch nicht im Kartenserver des LBEG beriicksichtigt sind. Diese
neuen seismischen Untersuchungen wurden zur Exploration tiefengeothermischer Reservoire im
Auftrag der verschiedenen Erlaubnisfeldinhaber durchgefiihrt. Bis zum Projektabschluss lagen jedoch
fir keine dieser Linien Daten bei den zustdndigen Aufsichtsbehdrden vor. Aufgrund dessen konnten
diese neueren seismischen Untersuchungen nicht wie geplant zur Validierung und Verbesserung des
geologischen Modells herangezogen werden. Eine Einarbeitung dieser Daten in das geologische 3D-
Modell von Hessen kann somit erst nach Projektabschluss erfolgen.

e

Abb. 43: Punktuelle Informationen zur Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen im Untergrund. Darge-
stellt sind Daten aus dem Oberrheingraben und aus dem Gebiet des Vogelsberges. Rot = langsame Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit; Weif8 = schnelle Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die hessische Landesgrenze ist als blaue
Linie dargestellt.

Die als Bilddateien vorliegenden Seismikprofile kdnnen nicht direkt fir das geologische Modell ver-
wendet werden, sondern miissen aufbereitet werden. In einem ersten Schritt ist eine Digitalisierung
der gescannten Profile notwendig, die dann interpretiert werden und abschlieend unter Berticksich-
tigung verfligbarer Geophonmessungen oder eines Geschwindigkeitsmodells teufen-migriert werden
missen. Anstelle der Tiefe ist bei den klassischen Messungen die Zwei-Wege-Laufzeit der seismi-
schen Wellen auf der vertikalen Achse angegeben, welche unter Zuhilfenahme von weiteren Daten
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(z.B. Geophonversenkmessungen) erst in Tiefen umgerechnet werden mussen. Da jedoch fiir weniger
als 5 Bohrungen in Hessen Geophonmessungen vorliegen, die zur Tiefenkorrelation der Seismik her-
angezogen werden kdnnen, wurde fir das Projekt entschieden, dass die Profile mit Messdaten zur
seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeit, die bei ca. 30 % der verflgbaren Profile angegeben ist,
teufenmigriert werden sollen.

Abb. 44: Raumfiillendes Geschwindigkeitsmodell zur Zeit-Tiefen-Migration von seismischen Daten. Detailansicht
des nérdlichen Oberrheingrabens. Die hessische Landesgrenze ist als blaue Linie dargestellt.

Da die eigene Bearbeitung der seismischen Daten zunachst nicht vorgesehen war, wurden Angebote
zur Reprozessierung und Interpretation der recherchierten seismischen Profile bei verschiedenen
Firmen eingeholt und entsprechend verhandelt. Bei der weitergehenden Analyse wurde in enger
Abstimmung mit dem HLUG festgestellt, dass eine Reprozessierung der vorhandenen Seismikdaten
unter Umstdnden zwar wiinschenswerte Ergebnisse erzielen kénnte, aber im Rahmen der finanziel-
len Moglichkeiten des Projektes nicht leistbar und fiir die groRmaRstabliche Modellierung nicht un-
bedingt von Néten ist. Die Verhandlungen zu diesem Punkt wurden eingestellt. Es wurde beschlos-
sen, die vorliegenden seismischen Profile nicht durch externe Auftragnehmer reprozessieren und
interpretieren zu lassen, sondern die ohne Ankauf verfligbaren seismischen Profile im Projekt zu be-
ricksichtigen, soweit diese fachtechnisch brauchbar sind.

Die seismischen Profile, die in ausreichend guter Qualitat vorliegen, wurden daher direkt von den
Projektbearbeitern interpretiert und zur Validierung und Verbesserung des geologischen Modells
herangezogen. Um eine Teufenmigration der vorliegenden Seismikprofile zu ermoglichen, wurde
anhand der in einigen Profilen vorliegenden Daten zur seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeit ein
Geschwindigkeitsmodell fiir den Bereich Vogelsberg und den nérdlichen Oberrheingraben erstellt
(Abb. 43 und Abb. 44). Dieses Geschwindigkeitsmodell ermdglicht es, die teufenmigrierten und inter-
pretierten Seismikprofile bei der Erstellung des geologischen Modells direkt zur Validierung des Mo-
dells heranzuziehen.
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Aus der Literatur (Blum 1984) konnten zwei interpretierte refraktionsseismische Untersuchungen in
der Hessischen Senke 6stlich des Kellerwaldes recherchiert werden, die direkt fiir das geologische
Modell verwendet werden konnten. Diese liefern Informationen zur Tiefenlage der Zechsteinoberfla-
che, zeigen jedoch im Vergleich zur Isolinienkarte von Kulick et al. (1984) und jingeren Bohrungen
etwas zu grolSe Tiefen und wurden somit verworfen. Weiterhin wurden die seismischen Profile, die
im Rahmen des DEKORP Projektes, welche die Auflosung der Tiefe der Mohorovici¢ Diskontinuitat in
einer Tiefenlage von ungefahr 30 km als Ziel hatten (Meissner & Bortfeld, 1990; Anderle et al., 1991;
Behr & Heinrichs, 1987; Brun et al., 1992; Korsch & Schéfer, 1991; Oncken, 1998; Wenzel et al., 1991)
sowie in Derer et al. (2005) veréffentlichte Profile genutzt.

4.1.3.6.2 Magnetische Totalfeldanomalien und Gravimetrie

Zur ldentifikation grofRrdumiger tektonischer Strukturen und lithologischer Einheiten im tieferen Un-
tergrund sind neben der Seismik auch weitere geophysikalische Methoden geeignet. Fiir die Untersu-
chung der Struktur und des Aufbaus des von machtigen Deckgebirgsschichten verborgenen Grund-
gebirges des Oberrheingrabens hat sich insbesondere die Modellierung und (Re-)Prozessierung mag-
netischer und gravimetrischer Daten als geeignet erwiesen (Edel et al., 2007, Rotstein et al., 2006).
So bestimmen z.B. Rotstein et al. (2006) und Edel et al. (2007) die Orientierung und die Zusammen-
setzung der Strukturen des variszischen Grundgebirges der Region des Oberrheingrabens und be-
nachbarter Gebiete zur Bewertung der Reaktivierung dieser Strukturen wahrend jlngerer tektoni-
scher Phasen anhand gravimetrischer und magnetischer Daten. Der Fokus dieser Arbeiten, die im
Rahmen des europdischen Verbundprojektes EUCOR-URGENT durchgefiihrt wurden, liegt jedoch im
Bereich des mittleren und siidlichen Oberheingraben, so dass zukiinftige Arbeiten die Struktur und
die Petrografie des Grundgebirges im hessischen Teil des Oberrheingrabens wahrscheinlich noch
detaillierter aufléosen kénnten.

Die aktuellsten Daten flr Deutschland und Hessen sind die Kartenwerke von Gabriel & Vogel (2010)
und Skiba & Gabriel (2010) sowie die daraus hervorgegangenen Karten fir Hessen. Diese Karten
,Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes von Hessen 1:300.000“ und ,Schwerekarte/Bouguer-
Anomalien von Hessen 1:300.000“ sind in 2011 als Kartenplots beim HLUG veréffentlicht. Eingangs-
daten fir mogliche weitere Untersuchungen sind im FIS-Geophysik des LIAG gespeichert und kénnen
dort angefragt werden.

Die Karte der magnetischen Totalfeldanomalien von Gabriel & Vogel (2010) sowie die Karte der
Bouguer-Anomalien von Skiba & Gabriel (2010) fanden keine direkte Verwendung bei der Erstellung
des geologischen Modells. Jedoch sind diese Daten vor allem im Bereich des Oberrheingrabens inte-
ressant, da insbesondere die magnetischen Totalfeldanomalien das SW-NE Streichen der geologi-
schen Einheiten im Bereich des Odenwald gut nachzeichnen und sich dieses (iber die Bereiche des
Oberrheingrabens fortsetzen. Von daher ist davon auszugehen, dass sich die Lithologien des Oden-
walds im Streichen auch im westlich gelegenen Oberrheingraben unter dem Deckgebirge fortsetzen.
Es lassen sich jedoch keinesfalls bestimmte Lithologien allein anhand der Karte der magnetischen
Totalfeldanomalien ableiten. Hierzu waren eine Reprozessierung der Daten, ggf. eine detaillierte
geophysikalische Modellierungen und eine Verschneidung und ein Vergleich mit den Bouguer-
Anomalien durchzufiihren. Dieser kombinierte Ansatz konnte in Analogie zur Vorgehensweise von
Edel et al. (2006) und Rotstein et al. (2007) zur genaueren Auflosung der Struktur und Geologie des
Grundgebirges im nordlichen Oberrheingraben beitragen.
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Abb. 45: Karte der magnetischen Totalfeldanomalien im Bereich des Odenwald und des Oberrheingrabens. Die
SW — NE streichenden geologischen Strukturen des kristallinen Odenwaldes sind auch in der Magnetikmessung
zu erkennen. Das kontinuierliche Streichen der Anomalien weist darauf hin, dass sich die im Odenwald zu be-
obachtenden Gesteine auch unterhalb des Deckgebirges im Oberrheingraben und weiter nach Westen fortset-
zen. (Magnetische Totalfeldanomalien aus (Gabriel & Vogel, 2010), Geologie des Odenwalds nach (Nickel, 1985)
aus (Krohe & Willner, 1995))
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4.1.4 Methodik

Der prinzipielle Workflow der Modellierung zur Erstellung des Modells folgt weitestgehend den Aus-
arbeitungen Caumon et al. (2009) und Kaufmann & Martin (2008). Vor der eigentlichen Modellierung
missen alle Eingangsdaten digitalisiert und aufbereitet werden. Dieser Arbeitsschritt ist i.d.R. der
Zeitintensivste.

Aufgrund der GréRe des Modellgebiets fallen viele Eingangsdatentypen in groRer Zahl an. Um stetig
wiederkehrende Arbeitsschritte nicht immer neu zu vollziehen, wurden C# .NET Tools von Arndt
(2010a) und Arndt (2010b) genutzt, welche diese Arbeiten erleichtern. Diese filtern Bohrdatenban-
ken u.a. auf Duplikate und konvertieren die komplette, oder Teile der Bohrdatenbank in fiir GOCAD
lesbare Formate. Ein weiteres Tool georeferenziert eine grofRe Anzahl von geologischen Schnitten in
einem einfachen Workflow. Dennoch ist die Recherche und Aufbereitung der Eingangsdaten der ar-
beitsintensivste Teil bei der Erstellung des geologischen Strukturmodells. Neben der Aufbereitung
der Eingangsdaten ist auch deren Qualitatskontrolle wichtig. Dabei ist die dreidimensionale Visuali-
sierung der verschiedenen Eingangsdaten unterschiedlicher Autoren hilfreich, um offensichtliche
Fehler in den Daten zu erkennen, und eine erste Idee der Raumlage verschiedener Horizonte zu er-
langen. Geologisches a priori Wissen ist dabei von groBem Vorteil, um die Raumlage der verschiede-
nen Daten zu bewerten und eventuelle Fehler schneller identifizieren zu kénnen. Eine generelle Be-
schreibung der Vorgehensweise bei Widerspriichen in den Eingangsdaten ist nicht moglich, da diese
von dem Datentyp, dem Datenautor und weiteren Kriterien abhangig ist. Generell wurde Bohrdaten
mehr vertraut als den Derivaten davon. Jedoch sind durch Informationen anderer Datentypen, wie
z.B. Isolinienplanen, auch Fehler in den Bohrdaten identifizierbar. So ist z.B. die Untersuchungsboh-
rung Nentershausen (Mst. 17) aus dem Jahr 1862 in preuBischen Fufl anstatt im metrischen System
aufgenommen worden und ohne Umrechnung in die metrischen Bohrdatenbank des HLUG Uber-
nommen worden, was im direkten raumlichen Vergleich mit den umliegenden Daten leicht als feh-
lerhaft identifizierbar ist.

Bereits wahrend der Digitalisierung und auch wahrend der Modellierung ist auf den MaRstab der
Eingangsdaten zu achten. So ist es selbstverstandlich, dass Widerspriiche in den Daten auch durch
unterschiedliche Mal3stdbe zweier Datensatze resultieren kénnen. Es ist deshalb auch zwischen mal3-
stabsabhédngigen Daten, wie z.B. Karten und geologischen Schnitten und maRstabsfreien Daten, wie
z.B. Bohrungen zu unterscheiden.

Wie alle diskreten digitalen Daten ist das geologische Modell zunachst maRstabsfrei. Alle Modellhori-
zonte und Storungen werden als Flache durch triangulierte Punkte dargestellt. Geht man von einer
beliebig guten Datendichte aus, ist also insbesondere der Abstand der Punkte untereinander der
Faktor, der die Genauigkeit der Abbildung der realen Flache beeinflusst. Je dichter das Netz, desto
genauer kann die Abbildung der Realitat sein. Ziel bei der Modellierung sollte es jedoch sein, die An-
zahl der Dreiecke auf ein Minimum zu reduzieren, aber die Flache gleichzeitig fiir das Projektziel ge-
nau genug abzubilden. Dazu kann die GroRe der Dreiecke innerhalb einer Flache variieren, um kom-
plexere Geometrien mit vielen kleinen Dreiecken und weniger Komplexe mit entsprechend gréReren
Dreiecken darzustellen (Caumon et al., 2009). Im vorliegenden Modell betragen die Kantenlangen
der anndhernd gleichschenkligen Dreiecke in Bereichen hoher Datendichte und Flachenkomplexitat
bis zu 250 m, in Bereichen geringerer Datendichte und geringer Flachenkomplexitat konnen die Drei-
ecke Kantenlangen bis zu 2500 m aufweisen. Jedoch spiegelt die DreiecksgrofRe nicht zwangslaufig
die Eingangsdatendichte wider.
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Fir die Modellierung wird der GOCAD eigene Interpolationsalgorithmus DSI (Discrete Smooth Inter-
polation) verwendet (Mallet, 2002). Der Algorithmus benétigt sog. Constraints (Randbedingungen)
und wird immer versuchen, die Constraints so gut wie moglich zu erfillen und gleichzeitig das Relief
der Flache zu minimieren (Paradigm, 2009).

In einem ersten Schritt werden zunachst die Storungsflaichen modelliert. Handelt es sich dabei um
tiefreichende Stérungen, eignen sich diese auch, um Modelle in Submodelle zu untergliedern. In ei-
nem zweiten Schritt werden dann die stratigrafischen Horizontflachen modelliert, da diese auch von
der Raumlage der Storungsflachen abhangig sind. Hierbei missen einige Grundregeln geologischer
Geometrien beachtet werden, damit das Modell geologisch konsistent ist. So sollte ein Horizont im-
mer bis an die Storung reichen und diese nicht schneiden, oder stratigrafische Horizonte dirfen sich
untereinander nicht schneiden etc.. Ist eine Stérung syn- oder post-sedimentar, so hat dies ebenfalls
Einfluss auf die Abstdnde der Horizontflachen beidseitig der Stérung, bzw. deren Machtigkeiten. Ge-
nerell ist die Modellierung ein iterativer Prozess, mit jeder Realisation nahert sich das Modell dem
Endprodukt an. So kénnen sich z.B. erst im Laufe der Horizonterstellung Hinweise auf Stérungen er-
geben, welche sich wiederum auf weitere Horizonte auswirkt. Sind Anderungen an einem Horizont
nétig, so werden also oft auch Anderungen an weiteren Horizonten nétig.
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4.1.5 Unsicherheiten im Geologischen Modell

Geologische Modelle haben das Ziel die Natur moglichst realitdtsnah abzubilden. Die geologische
Realitat ist dabei in groBen Teilen unbekannt und das Modell spiegelt eine Interpretation aus den
geologischen Eingangsdaten wider (Lelliott et al., 2009). Die Unsicherheit dieser Interpretation ist
zunachst nur dem Modellierer bekannt, aber auch fir dritte Nutzer des Modells von groRer Wichtig-
keit. Konzepte zum Umgang mit der Unsicherheit von geologischen 3D-Modellen liefern z.B. Lelliott
et al. (2009) und Tacher et al. (2006). Beide Autoren beschreiben Ursachen fir Unsicherheiten und
Ungenauigkeiten und geben dann nach einem bestimmten System berechnete Unsicherheiten in
absoluten metrischen Werten an. Diese Methoden sind in diesem Fall nicht anwendbar. Um dies zu
verdeutlichen, sollen hier zunachst die Begriffe Ungenauigkeit und Unsicherheit definiert werden.

Die Ungenauigkeit beschreibt die Abweichung von einem gesicherten, nachgewiesenen, oder auch
angenommenen Wert, wahrend die Unsicherheit eben daraus entsteht, dass ein gesicherter, bzw.
nachgewiesener Wert nicht gegeben ist. Die Ungenauigkeit kann also quantitativ, z.B. in Metern,
angegeben werden, wahrend die Unsicherheit eher aus dem gesamten Erfahrungsschatz einer Per-
son heraus in der Regel mit linguistischen Kennwerten (sicher, bzw. unsicher) bewertet werden kann.
Die Ungenauigkeit eines geologischen Modells kann viele Ursachen haben. Zum einen spielen die
Ungenauigkeiten der Eingangsdaten, wie z.B. die Genauigkeit der Einmessung der Lokation oder der
Vertikalitat einer Bohrung eine wichtige Rolle. Weitere Ursachen fiir Ungenauigkeiten liegen in der
Modellierungsmethode selbst begriindet, so hat z.B. die Dreiecksvermaschung einen Einfluss auf die
Ungenauigkeit eines Modells. Je engstandiger das Netz, desto genauer ist das Abbild der Realitat.

nachgewigsen sehr sicher sicher insicher Distanz [m]
—

Abb. 46: Fldche Top Rotliegend (in grau: Modellstérungsnetz): A: die Klassifikation der Unsicherheit nach Tabelle
4; B: mit der Eigenschaft Distanz zu Bohrinformationen.

Zur Dokumentation der Unsicherheit tragen alle im geologischen Modell enthaltenen Horizontfla-
chen eine Eigenschaft Sicherheit (Abb. 46). Diese ist in 5 Klassen unterteilt (Tabelle 4). Diese zeigt die
subjektive Bewertung der modellierten Flache, bezogen auf die Eingangsdatenlage und die erwartete
geologische Komplexitat. Zudem ist fiir jeden Punkt dieser Flachen die Distanz zur ndchstgelegenen
Bohrung und zum nachstgelegenen Schnitt hinterlegt, die zur Modellierung genutzt wurden. Die An-
gabe der Distanz zum néachsten Eingangsdatensatz ist die einfachste Form einer Angabe der Unsi-
cherheit und hat den Vorteil, dass die Information nicht interpretiert ist. Des Weiteren ist das Ver-
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standnis von komplexeren Algorithmen zur Berechnung von Unsicherheiten, fiir den Anwender nicht
notig und ist somit leicht verstandlich.

Tabelle 4: Bewertungklassen der Sicherheit des Modells

Nachgewiesen Ausbiss nach generalisierter GUK300, oder Bohrung in unmittelbarer Nihe ,
entsprechend der jeweiligen GréRe der Verwendeten Dreiecke, bis zu ca. 400
m.

Sehr sicher Bereiche, in denen die Eingangsdaten eine sehr sichere Interpretation der

geologischen Struktur zulassen. Die Eingangsdaten widersprechen sich nicht
und weisen eine aulRergewdhnlich hohe Dichte auf.

Sicher Bereiche, in denen die Eingangsdaten eine sichere Interpretation der geolo-
gischen Struktur zulassen.

Unsicher Bereiche, in denen Eingangsdaten zu weit entfernt sind, um eine sichere
Aussage zu der geologischen Struktur zu treffen. Die modellierte Struktur
erscheint wahrscheinlich. Widerspriiche in den Eingangsdaten sind moglich.

Sehr unsicher Bereiche, in denen sich Eingangsdaten widersprechen, oder nur duBerst we-
nige bis keine Eingangsdaten vorliegen. Die geologische Struktur ist der Voll-
standigkeit halber modelliert, jedoch wahrscheinlich mit gréBeren Fehlern
behaftet.
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4.2 Temperaturmodell
4.2.1 Eingangsdaten

Fir die in das Modell eingehenden Temperaturdaten wurde das Fachinformationssystem (FIS) Geo-
physik, das vom Leibniz Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG) in Hannover betrieben wird (Kiihne
et al. 2003), herangezogen. In diesem ist ein GroRteil der in hessischen Bohrungen durchgefiihrten
Temperaturmessungen erfasst. Des Weiteren wurden alle fir Hessen in den Datenbanken der Koh-
lenwasserstoffindustrie (KW-Datenbank) hinterlegten sowie alle in den Archiven des HLUG vorhan-
denen Temperaturmessungen in Bohrungen mit Endteufen von mehr als 150 m zusammengetragen
(Abb. 47). Diese verschiedenen Datensdtze wurden miteinander abgeglichen, Dopplungen entfernt
und in eine auf der Struktur der Temperaturdatensammlung des FIS-Geophysik basierenden Daten-
bank zusammengefihrt.

Bei den zusammengetragenen Temperaturdaten aus Bohrungen handelt es sich um ungestorte und
gestérte Temperaturlogs, Lagerstattentemperaturen, Fordertests und vor allem Bottom Hole
Temperatures (BHT), die entsprechend ihrer Genauigkeit mit einem Qualitdtsindex gemal Clauser et
al. (2002) belegt wurden (Tabelle 5). Ungestorte Temperaturlogs und Lagerstattentemperaturen
werden hierbei als optimale Daten angesehen. Lagerstattentemperaturen liegen aufgrund der re-
gelmaRigen, langjahrigen Kontrolle der Forderbohrung als umfangreiche Messwertreihen vor; die
Schwankungsbreite dieser Temperaturwerte liegt iberwiegend unter 1 K. BHT-Messungen werden in
fast allen Industriebohrungen im Bohrlochtiefsten, unmittelbar nach dem Einstellen der Bohrarbei-
ten, ausgefiihrt und sind durch den Bohrvorgang (Spulungszirkulation) thermisch gestort. Eine Kor-
rektur (Extrapolation) dieser BHT-Werte auf ungestdrte Temperaturen ist moglich, da im Bohrloch-
tiefsten der storende Einfluss auf das Temperaturfeld am geringsten ist. In Abhangigkeit von der
Standzeit nach Bohrende, der Splilungsdauer (Spllungszirkulation) und der Anzahl der fiir jede Tiefe
zur Verflgung stehenden Temperaturwerte kdnnen unterschiedliche Extrapolationsverfahren ange-
wendet werden (Schulz & Schellschmidt, 1991; Schulz et al., 1990; Schulz et al., 2009):

(1) der "Explosionszylinderquellenansatz" (Leblanc et al., 1982),

(2) die Annahme einer "kontinuierlichen Linienquelle" (Horner, 1951),

(3) einer "Explosionslinienquelle" (Lachenbruch & Brewer, 1959),

(4) der "Zylinderquellenansatz" (Middleton, 1982) mit statistischen Parametern.

Bei der Extrapolation von zeitlich nur einfach belegten BHT-Werten auf die ungestérte Temperatur
miussen aus umgebenden Messungen mit hoherem Informationsgehalt statistische Parameter ermit-
telt werden. Zusatzlich missten die Werte in Verbindung mit einer statistischen Auswertung aller
verfigbaren Bohrlochdaten aus dem jeweiligen Untersuchungsgebiet ausgeglichen werden. Schulz et
al. (2009) geben an, dass trotz solcher Korrekturen die Ergebnisse im Gegensatz zu ungestérten Tem-
peraturlogs noch mit einem Fehler von ca. £ 5 K behaftet sind.

Da alle in diesem Projekt zur Weiterverarbeitung ausgewdhlten Temperaturangaben aus BHT-
Messungen bereits auf im Rahmen der Erstellung des FIS Geophysik korrigierten Temperaturwerten
beruhen, wurden keine eigenen Korrekturen von BHT-Messungen vorgenommen. Temperaturlogs,
die nicht im FIS Geophysik erfasst sind und aus den Archiven des HLUG stammen, wurden eingehend
auf Stérungen wahrend der Messungen geprift und wurden falls Stérungen offensichtlich vorliegen
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genau wie die korrigierten BHT-Werte als suboptimale Daten angesehen und entsprechend der ver-
wendeten Qualitatsindizes klassifiziert.

Tabelle 5: Qualitatsgewichtung der Temperaturdaten

Wichtung | Beschreibung der Messung

1 Ungestorte Temperaturlogs

0.2 Gestorte Temperaturlogs

0.7 BHT mit mindestens 3 Temperaturmessungen T=T(t) in gleicher Teufe; korrigiert mit dem
Explosionsylinderquellenansatz

0.63 BHT mit mindestens 3 Temperaturmessungen T=T(t) in gleicher Teufe; korrigiert mit der Horner-
plot Methode

0.63 BHT mit mindestens 2 Temperaturmessungen T=T(t) in gleicher Teufe; korrigiert mit dem Explo-
sionslinienquellenansatz

0.35 BHT mit einer Temperaturmessung, bekanntem Radius und bekannter Zeit seit Ende der Zirkula-
tion

0.35 BHT mit einer Temperaturmessung und bekannter Zeit seit Ende der Zirkulation

0.14 BHT mit einer Temperaturmessung und bekanntem Radius

0.14 BHT mit einer Temperaturmessung ohne Radius oder Zeit seit Ende der Zirkulation

0.7 Fordertests (Drill Stem Test)

Anhand der verfligbaren Temperaturdaten zeigt sich, dass der geothermische Gradient in Hessen
zwischen ca. 20 und 60 K/km liegt (Abb. 47). Geringe geothermische Gradienten finden sich tiberwie-
gend in Nordhessen im Bereich des Rheinischen Schiefergebirges und norddstlich des Vogelsbergs.
Geothermische Gradienten von mehr als 50 K/km finden sich in Hessen ausschlieRlich im Oberrhein-
graben und entlang der Grabenrandstérungen.
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Abb. 47: Temperatur-Tiefenverteilung aller fiir Hessen und angrenzende Gebiete vorliegenden Untergrundtem-
peraturdaten mit Verlauf verschiedener geothermischer Gradienten.

Neben der Datenbasis aus Untergrundtemperaturdaten wird zur Erstellung eines 3D-
Temperaturmodells auch die Temperaturverteilung an der Oberfliche bendtigt. Hierzu wurden die
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Lufttemperaturdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2006) herangezogen. Aus den Tempera-
turreihen der Wetterstationen des DWD liegen Mittelwerte fiir den Zeitraum 1961 - 1990 vor, die
nach Auskunft des DWD eine gute Naherung der Bodentemperaturen unterhalb der neutralen Zone
darstellen. In dieser Tiefe ist die Bodentemperatur frei von jahreszeitlichen Schwankungen und kann
somit zur Erstellung eines 3D-Temperaturmodells herangezogen werden.

4.2.2 Methodik

Zur Berechnung des Temperaturmodells von Hessen standen abschlieffend 2029 Temperaturdaten
aus Teufen von mehr als 150 m u GOK zur Verfligung. Die Temperaturdaten reichen in eine Tiefe von
maximal 3604 m u. GOK im Bereich des Oberrheingrabens. In dieser Region ist die Datendichte auch
am hdchsten (siehe Abb. 49).
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Abb. 48: Anzahl der Temperaturmessungen, dargestellt nach deren Qualitét. BHT = Bottom Hole Temperature.

Temperaturmodelle kénnen mit unterschiedlichen Methoden erstellt werden. Zum einen sind nume-
rische Modellierungen moglich. Dies setzt i.d.R. einen bekannten, bzw. angenommenen Warmefluss,
sowie die Kenntnis der geothermischen Eigenschaften der Gesteine und eine quantifizierbare Kennt-
nis der radiogenen Warmeproduktion der Gesteine voraus (vgl. Cloetingh et al., 2010; Forster & Fors-
ter, 2000). Ein weiterer Ansatz zur Erstellung von Temperaturmodellen ist das Nutzen von geostatis-
tischen Methoden wie z.B. das Kriging (vgl. Schulz et al., 2009).

Zur Bestimmung der rdumlichen Korrelation der Temperaturmessdaten wurden Semivariogramme in
horizontaler und in vertikaler Richtung erstellt (Rihaak et al., 2012). Die Variogramme zeigen in Ab-
hangigkeit des Abstands, die Halfte der Varianz der Differenzen aller moglichen Wertepaare einer
Abstandsklasse aus den vorliegenden Daten (Marinoni, 2002).
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Abb. 49: Lage der zur Erstellung des Temperaturmodels benutzten Temperaturmessungen . Rechts ist ein Nord-
Siid Schnitt dargestellt, auf den alle Temperaturmessungen projeziert sind. Dies ermdglicht eine Ubersicht iiber
die Tiefenverteilung der in der Karte dargestellten Messungen.

Zur Erstellung der Variogramme wurden ausschlieRlich Daten mit dem Qualitdtsindex 1 (siehe Tabelle
5) genutzt, die unter der Annahme eines geothermischen Gradienten von 3 K pro 100 m und einer
durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur von 10 °C trendbereinigt wurden. Wurden Daten mit
schlechteren Qualitatsindizes hinzugezogen, konnten keine belastbaren Variogramme berechnet
werden. Die Variogramme zeigen in horizontaler Richtung bis zu einer Entfernung von etwa 30 km
eine Korrelation, sowie in vertikaler Richtung bis zu 150 m eine Korrelation. Diese Werte zeigen, dass
eine Interpolation der Temperaturdaten ausgehend von den in Abb. 49 gezeigten rdumlichen Vertei-
lung nicht raumfillend erfolgen kann, da die Abstdnde der Temperaturdaten in Teilen groRer sind, als
die in den Variogrammen ermittelten Korrelationsabstande.

98



Eine zumindest Uberschlagige Quantifizierung der Untergrundtemperaturen fir gesamt Hessen ist
aber fir das Projekt n6tig, um die geothermischen Potenziale abschatzen zu kénnen. Jedoch werden
aufgrund der variablen Qualitdt der verschiedenen Temperaturmessungen im Folgenden nur die
Temperaturdaten mit den Qualitatsindizes 0.65 bis 1 (Bottom hole Temperaturmessungen mit min-
destens 3 Temperaturmessungen in gleicher Teufe und ungestérte Temperaturlogs, siehe Tabelle 5)
bericksichtigt.
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Abb. 50: Semivariogramm der Temperaturdaten (Qindex = 1; Submodell ORG und MZ) in horizontaler Richtung,
verdndert nach (Riihaak et al., 2012).
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Abb. 51: Semivariogramm der Temperaturdaten in vertikaler Richtung (Qindex=1; Alle Submodelle; Messungen
tiefer 250m und gréf3er 15°C), verdndert nach (Riihaak et al., 2012).
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Abb. 52: Tiefenlage der Mohorovicic Diskontinuitét im westlichen Europa (Dézes & Ziegler 2001).

Um nicht einen Gber gesamt Hessen konstanten Gradienten zu nutzen, sollte der Gradient raumlich
variabel sein. Die Mohorovicic Diskonuitat liegt nach Angaben verschiedener Autoren (Dezes & Zieg-
ler, 2001; Grad et al., 2009)) im Bereich des Oberrheingrabens hoher als in den restlichen Gebieten
Hessens. In dieser Region finden sich ebenfalls die groRten geothermischen Gradienten in Hessen.
Wird ein konstanter Warmeimpuls an der Grenze der Kruste-Mantel Grenze angenommen, ergibt
sich aus den regional verschiedenen geothermischen Gradienten und der Tiefenlage der Moho eine
plausible Korrelation. Aufgrund dieser Uberlegung wurde fiir das Temperaturmodell von Hessen ein
raumlich variabler geothermischer Gradient aus der Tiefenlage der Moho nach Dezes & Ziegler
(2001) empirisch iterativ abgeleitet und mit einem Polynom dritter Ordnung beschrieben (siehe
Arndt, 2011 in Vorb.). Das Regressionspolynom ist giiltig fiir alle Tiefenlagen der Moho (Z) zwischen -
32.000 und —23.000 Meter.

grad = 3,764 - 10712 .73 — 3196376 - 107 - Z2 — 8,787 - 1073 - Z — 74,82095
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Mittels dieser Gradienten und der Jahresdurchschnittstemperatur kann dann ein erstes
,Mohotemperaturmodell“ berechnet werden. Die Daten von Dézes und Ziegler (2001) wurden ge-
nutzt, da diese die Moho auf kontinentalem Mal3stab abbilden. Somit sind keine Spriinge in den ab-
geleiteten Gradienten zu erwarten. Des Weiteren sind diese jungen Daten international anerkannt.
Zur Uberpriifung der abgeleiteten Gradienten wurde das aus diesen Werten berechnete Tempera-
turmodell mit den vorliegenden Temperaturmessungen verglichen.
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Abb. 53: Regressionspolynom durch die iterativ ermittelten Stiitzpunkte zur Bestimmung des geothermischen
Gradienten anhand der Moho Tiefenlage nach (Dézes & Ziegler, 2001).
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Abb. 54: Abweichung des ,Mohotemperaturmodells” von den gemessenen Temperaturdaten aufSerhalb des
Oberrheingrabens.

Dieser Vergleich zeigt, dass die Temperaturdaten auRerhalb des Submodells Oberrheingraben relativ
gut mit den berechneten Werten Uibereinstimmen (Abb. 54). Die maximale Abweichung zu den ge-
messenen Daten liegt hier bei etwa 9 °C. Im Submodell Oberrheingraben entsprechen die berechne-
ten Temperaturen den gemessenen eher schlecht. Hier ergeben sich zum Teil groRe Abweichungen
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von bis zu mehreren Zehner-Kelvin. Dies ist mit dem (iberwiegend konvektiven Warmetransport ent-
lang von Storungen in diesem tektonisch stark beanspruchten Gebiet zu erklaren, wahrend die Tem-
peraturmessungen aullerhalb des Oberrheingrabens eher einen konduktiven Warmetransport wider-
spiegeln.

Zur Verbesserung des Temperaturmodells im Bereich des Oberrheingrabens sollten die vorliegenden
Temperaturdaten mit den Qualitatsindizies 0.63 bis 1 berlicksichtigt werden. Dazu wurden die Tem-
peraturdifferenzen  zwischen  gemessener Temperatur und dem Wert aus dem
,Mohotemperaturmodell” mittels DSI in den Raum interpoliert. Zudem wurde ein Multiplikator fir
das Modell definiert, der im Bereich des Oberrheingrabens den Wert 1 und aullerhalb des Ober-

rheingrabens den Wert 0 annimmt (Abb. 55). Die Summe aus dem ,Mohotemperaturmodell“ und
dem Produkt aus den interpolierten Temperaturdifferenzen und dem Multiplikator ergibt letztlich

das endgiiltige Temperaturmodell von Hessen.

Abb. 55: Zellen des Temperaturgrids mit Werten von 0.01 (rot) bis 1 (weif3) fiir den Multiplikator des Tempera-
turmodells. Nur in dem hier gezeigten Block konnten die Temperaturmessungen im Modell beriicksichtigt wer-
den. Weitere Erlduterungen im Text.

4.2.3 Ergebnis

Das Temperaturmodell basiert auf Zellen mit ZellgréBen von 500 m in horizontaler und 50 m in verti-
kaler Richtung. Zur Visualisierung der Daten finden sich im Anhang E2 Temperaturkarten in 1, 2 und
3km Tiefe unterhalb der Gelidndeoberkante. Des Weiteren sind die Tiefenlagen der
Isothermenfldachen 60 °C, 100 °C, 120 °C und 150 °C als Karte dokumentiert. Zur Dokumentation der
Eingangsdaten ist auf jeder Isothermenkarte ein Diagramm enthalten, dass alle zur Temperaturmo-
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dellierung genutzten Temperaturdaten in einem Abstand von 150 m (vgl. ermittelter Range in Abb.
51) zur dargestellten Flache visualisiert. Auf der Abzisse ist die Distanz zur dargestellten Flache in
vertikaler Richtung dargestellt, auf der Ordinate bei Isothermenflachen der absolute Temperaturwert
des Datensatzes, bei Temperaturkarten in bestimmten Tiefen unterhalb GOK ist auf der Ordinate die
Temperaturdifferenz zur berechneten Temperatur dargestellt. Mit zunehmender Entfernung (Dis-
tanz) des Temperaturwerts von der Flache ist eine groBere Temperaturdifferenz zu erwarten. Zusatz-
lich sind die Messungen auch in der Karte, farblich durch den jeweiligen Qualitatsindex codiert, visua-
lisiert. In Abb. 56 ist so z.B. gut zu erkennen, dass zur Berechnung der 150 °C Isotherme keine Tempe-
raturmessung in einer Entfernung geringer als 150 m zur Isothermenflache vorhanden ist. Diese Dar-
stellung soll dem Nutzer eine Bewertung der Eingangsdatenlage der gezeigten Temperaturdaten auf
einen Blick erlauben.

AulRlerhalb des Oberrheingrabens zeigt der Vergleich mit den Temperaturmessungen (Abb. 54) dass
die modellierte Temperatur mit etwa +10 Kelvin mit den gemessenen Daten Ubereinstimmt. Hier ist
jedoch die Tiefenlage der Messungen (siehe Abb. 49) zu berlicksichtigen. Da keine Temperaturmes-
sungen auBerhalb des Oberrheingrabens unterhalb von 1650 m u. GOK vorliegen ist auch kein Ver-
gleich mit den modellierten Temperaturen maoglich und somit eine Abweichung der realen Tempera-
turen von den Modellierten durchaus mdglich.

Innerhalb des Oberrheingrabens sind die Abweichungen durch die Bericksichtigung der dortigen
Temperaturmessungen gering. Jedoch unterscheidet die Interpolation nicht zwischen konduktiven
und konvektiven Warmetransport, was natiirlich zu Abweichungen zwischen modellierten und realen
Temperaturen fihren kann. So wird die Warmeleitung aufgrund der komplexen Bruchschollentekto-
nik des Oberrheingrabens mit einer Vielzahl von Abschiebungen, Aufschiebungen, Blattverschiebun-
gen sowie rotierten Blocken und Storungssystemen konvektiv dominiert. Des Weiteren fiihren Sto-
rungen insbesondere in den Schichtfolgen der tertidren Grabenfiillung je nach Lage zum rezenten
Spannungsfeld und der von lhnen durchschlagenen Gesteinseinheit zu kleinrdumigen Wechsel von
hochpermeablen zu impermeablen Abschnitten. Diese komplexe tektonische Situation mit dem
kleinraumigen Wechsel von konduktivem oder konvektivem Warmetransport, fiihrt zur Ausbildung
lokaler Warmeanomalien (Werner & Doebl 1974, Teichmiiller & Teichmiiller 1979).

Hier ist ebenfalls zu erwahnen, dass in der berechneten Untergrundtemperaturverteilung, wenn kei-
ne regionalen Eingangsdaten vorhanden sind, potenzielle HeiBwasseraufstiegswege, wie Storungen,
nicht bericksichtigt werden konnen. Zum Teil sind bekannte Konvektionszellen jedoch durch Tempe-
raturmessungen an diesen Stellen durch die Verwendung aller verfligharen Temperaturdaten im
Modell abgebildet und sichtbar. Annahmen Uber die Ausdehnung von unbekannten Konvektionszel-
len, die durch HeiBwasseraufstiege an bekannten Stérungssystemen belegt sind, kdnnen jedoch nicht
hessenweit getroffen werden, wenn in deren Einflussgebiet keine tiefen Temperaturmessungen vor-
liegen. Somit kénnen vermutete Konvektionszellen auch bei bekannten Thermalquellen aufgrund der
hohen Unsicherheiten nicht im Temperaturmodell beriicksichtigt werden. Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dass an groReren Storungen, die parallel oder mit flachem Winkel zur Hauptspannungsrich-
tung orientiert sind und insbesondere an Kreuzungspunkten groRer Stérungen, der Aufstieg von hei-
Ren Wassern moglich ist. Beispiele in Hessen sind die Thermalquellen von Wiesbaden, Bad Nauheim
oder Bad Salzhausen. Eine geothermische ErschlieBung dieser potenziell gut geeigneten Gebiete
steht jedoch in der Regel in Konflikt mit den Grundsatzen des Heilquellenschutzes.

103



2000 m u. GOK

1000 m u. GOK
. L
3000 m u. GOK 4000 m u. GOK
N 0 25 50

O km
Temperaturmessungen in einem 150 m Puffer

ober- und unterhalb der betrachteten Tiefenstufe Temperatur [°C]
©  Messungen aus Fordertests 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

©  Ungestérte Logs

Abb. 56: Temperatur in einem bis vier Kilometern Tiefe. Die Temperaturmesspunkte in einem Abstand bis zu
150 m ober- und unterhalb der betrachteten Fldche sind als farblich codierter Punkt dargestellt.
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Diese sich aus der Eingangsdatendichte ergebenden Probleme zur Aussagesicherheit des Tempera-
turmodells kdnnen mit dem derzeitigen Datenstand nur kontrolliert werden, indem Uberprift wird,
ob die aus dem Modell abgeleiteten geothermischen Gradienten in realistischen Wertebereichen
zwischen 20 und 60 K/km liegen. Dies fuhrt zu einer realistischen Modellierung der Untergrundtem-
peratur, die jedoch in der Realitdt lokal von dem Modell abweichen kann. Insbesondere in solchen
Gebieten geringer Datendichte, aber auch bei Gebieten mit besserer Datengrundlage ist zu betonen,
dass es sich bei den Ergebnissen des Projektes um eine Ubersichtsdarstellung handelt und vor einer
tatsachlichen ErschlieBung tiefengeothermischer Potenziale projektbezogene Explorationstatigkeiten

unerlasslich sind.
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4.3 Geologische und Geothermische Beschreibung der Modelleinheiten

4.3.1 Grundgebirge (Pria-Perm)

4.3.1.1 Paliogeografie

Die Pra-Permischen Gesteine in Hessen wurden im Rahmen des Projekts in die Gesteine des
,Rhenoherzynikums und der nordlichen Phyllit-Zone” sowie die der ,Mitteldeutschen
Kristallinschwelle” untergliedert. Die Grenze zwischen diesen beiden Einheiten ist die Sutur einer
ehemaligen Subduktionszone. Die im Paldozoikum (Silur bis Unterkarbon) abgelagerten Sedimente
des Rhenoherzynischen Beckens bilden heute die Gesteine des Rheinischen Schiefergebirges. Im Silur
kollidierten die Avalonischen Terrane mit den nordlich gelegenen Kontinenten Laurentia und Baltica
und bildeten so den neuen GroBkontinent Laurussia. Im Zuge dieser Kollision schloss sich der
Rheische Ozean. Im Verlauf zunehmender Dehnung und damit Absenkung der avalonischen Basis im
spaten Unterdevon stieR die marine Transgression immer weiter nach Nordwesten in die
Rhenoherzynische Zone vor. Den zunachst méachtigen siliziklastischen Schittungen (Konglomerate,
Quarzite und Grauwacken) folgten im héheren Mitteldevon bis tiefen Oberdevon hemipelagische
Bedingungen, die auch zur Bildung von Riffkarbonaten fiihrten, wahrend weiter stidlich und 6stlich
Uberwiegend pelitische Sedimentation (Ton- und Siltschiefer, vereinzelt Kieselschiefer) vorherrschte
(Walter & Dorn, 2007). Im Karbon schloss sich das Rhenoherzynische Becken und die variszische
Gebirgsbildung begann.
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Abb. 57: Plattentektonisches Modell zur Entstehung der mitteleuropdischen Varisziden (Franke, 2000))
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Abb. 58: Paldogeografie des spéten Pridkambriums bis friihen Karbons (Sommer & Katzung, 2006)

Nach dem Schliefen des Rheinischen Ozeans im Oberen Emsium o6ffnet sich am Sidrand von
Laurussia ein neues rhenoherzynisches Riftbecken (GieRener-Ozean), dessen Sedimente sind heute
im Rheinischen Schiefergebirge nur in den allochtonen GieRener Uberschiebungsdecken sowie den
entsprechenden Uberschiebungseinheiten des Harz Uberliefert. Der GieRener Ozean wurde bereits
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im obersten Devon von der Mitteldeutschen Kristallinschwelle aus Siiden herkommend geschlossen.
Im spaten Turnais bis Namurium wurde von hier aus das Rhenoherzynische Becken mit
Grauwackenschittungen schrittweise gefillt. Im Anschluss daran wurden diese Sedimente aufgefal-
tet. Bis in das Westfalium bildeten sich im Norden (subvariszische Saumsenke) klastisch-paralische
Molasseablagerungen mit Kohlefl6zen. Noch im Oberkarbon endete die Faltung des
Rhenoherzynischen Beckens, welches wihrend der Orogenese in weitreichenden Uberschiebungen
auf das nordliche Vorland transportiert wurde. Damit war die variszische Orogenese weitgehend
abgeschlossen und die Abtragung des Variszikums setzte ein (Walter & Dorn 2007).

Die Gesteine der Mitteldeutschen Kristallinschwelle sind im kristallinen Odenwald aufgeschlossen
und von karbonischem Alter (Stein, 2001). Zur Mitteldeutschen Kristallinschwelle gehtéren des Weite-
ren die Gneise des Bollsteiner Odenwalds und der Rotgneisskomplex des Spessarts. Die Einheiten des
Rhenoherzynikums sind im Rheinischen Schiefergebirges aufgeschlossen. Weitere Aufschlisse finden
sich im Werra-Grauwackenaufbruch bei Bad Sooden-Allendorf. Die Untergliederung des Pra-Perms
erfolgte zwischen dem Siidostrand der Nordlichen Phyllit-Zone und der Mitteldeutschen
Kristallinschwelle anhand der Karte von Kligel (1997).
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Abb. 59: Gliederung der Varisziden (Kliigel ,1997). Die Lage der Schnitte aus Abb. 60 ist farbig markiert.RH:
Rhenoherzynikum; PZ: Phyllit-Zone; ST: Saxothuringikum

Eine weitergehende Untergliederung in verschiedene lithostratigrafische Einheiten ware zwar win-
schenswert, ist jedoch aufgrund der schlechten Datenlage nicht moglich. Zwar sind die Einheiten des
Pra-Perms oberflaichennah gut kartiert (HLUG, 2007a), aber fir die dreidimensionale Darstellung
fehlen weitere Eingangsdaten, wie tiefe Bohrungen und geologische Schnitte. In Fehler! Verweisquel-
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le konnte nicht gefunden werden. sind die drei wichtigsten der wenigen grofRmalstablichen geologi-
schen Schnitte dargestellt, die fir die Nordliche Phyllitzone und das Rheinische Schiefergebirge zur
Verfligung stehen. Es ist ersichtlich, dass eine Korrelation der einzelnen Einheiten nicht moglich ist.
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Abb. 60: Geologische Schnitte durch das Rhenoherzynikum und die Nérdliche Phyllit-Zone, zur Verdeutlichung
der unterschiedlichen strukturellen Interpretationen, die keine dreidimensionale Korrelation zuldsst. Schnitt A
aus (Franke in Zitzmann et al., 1989); Schnitt B aus (Franke & Anderle 2001); Schnitt C aus (Oncken et al.,1999).
Die Lage der Schnitte ist in Abb. 59 dokumentiert.

4.3.1.2 Modelleingangsdaten Prd-Perm

Insgesamt wurden die Schichten des Prd-Perm in 656 Bohrungen erbohrt, jedoch liberwiegend in den
Bereichen, in denen die Einheit ohnehin oberflachennah ansteht oder ausbeiRt. Somit sind Informa-
tionen zur Raumlage und Machtigkeit der hangenden Formationen der wichtigste Eingangsdatensatz
zur Modellierung des Pra-Perms. Die vorliegenden Bohrdaten wurden ebenfalls zur Modellierung
genutzt.

Im Bereich des Oberrheingrabens ist die Tiefenlage des Pra-Perms durch Boigk & Schéneich (1970,
1974) am besten beschrieben. Die Autoren liefern darin sowohl Tiefenlinienkarten, als auch
Isopachen fiir hangende Formationen. Eine Isopachenkarte fiir das Rotliegend liefert Falke (1969).
Diese zeigt jedoch abgelagerte Machtigkeiten. Es besteht hier also eine groRe Unsicherheit, da nach
Henk (1993) zumindest regional groRRe Teile (bis zu 3 km im Saar-Nahe-Becken) spater wieder ero-
diert wurden. Paldogeografische Karten des Prd-Perms liefern z.B. Ziegler (1990) oder Sommer &
Katzung (2006).

Die Tiefenlage des Pra-Perms im Bereich des Mainzer Beckens ergibt sich wie im Oberrheingraben
aus den Karten von Boigk & Schoneich (1970, 1974) und Falke (1969).
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Abb. 61: Lage der Bohrungen, geologischen Profilschnitte und geologischen Karten die fiir die Modellierung
verwendet wurden. Trennung zwischen Prd-Perm (Rhenoherzynikum und Nérdliche Phyllit-Zone) und Prd-Perm
(Mitteldeutsche Kristallinschwelle) siehe Abb. 59.
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In der Hanau Seligenstadter Senke wurden ebenfalls die o.g. Isopachenkarten genutzt, jedoch in
Bereichen ohne Verbreitung des Buntsandsteins und des Rotliegend zunachst auf jlingere Daten von
Lang (2007) zurlickgegriffen.

Im Submodell Odenwald liegen aulRerhalb der Oberflaichenausbisse keine Daten zur Tiefenlage des
Pra-Perms vor. Hier wurde die Tiefenlage anhand der Paldogeografie und den z.T. aus Bohrungen
auBerhalb des Submodells bekannten Machtigkeiten der hangenden Formationen abgeleitet (insb.
Bohrung Grosswallstadt 6).

Im Submodell des Rheinischen Schiefergebirges beilRen die pra-permischen Schichten groRflachig
aus. Lediglich im Bereich des Westerwalds, der Idsteiner Senke sowie der Korbacher Bucht sind die
Pra-Permischen Gesteine von jlingeren Sedimenten Uberdeckt. Am Ostrand des Westerwalds konn-
ten Bohrungen (Driedorf 2, TK: 5315, Arnum.: 0006; Brunnen Waldaubach 1, TK 5314, ArNum.: 0008;
Brunnen Waldaubach, TK: 5315, Arnum.: 0041) zur Modellierung genutzt werden. Im Zentrum des
Vulkanitkomplexes existieren jedoch keine Angaben Uber die Machtigkeit der iberlagernden Sedi-
mente, weshalb diese hier geschatzt werden musste. Im Bereich der Idsteiner Senke konnten grobe
Angaben der Quartdren und Tertidren Sedimente aus Bauer et al. (2010) entnommen werden. Im
Bereich der Korbacher Bucht wurde die Tiefenlage aus den geologischen Schnitten der geologischen
Kartenblatter im MaRstab 1: 25.000 herangezogen.

Die Tiefenlage des Pra-Perms im Submodell Nordost-Hessen ergibt sich ebenfalls wesentlich tber
Machtigkeitsinformationen von Uberlagernden Sedimenten. Da die Raumlage der Oberflache des
Rotliegend, bzw die Basis des Zechstein, relativ gut durch Daten in Kulick et al. (1984) beschrieben ist,
wurden u.a. die Rotliegend-Machtigkeitskarten von Falke (1969), sowie Boigk & Schoneich (1974) zur
Modellierung genutzt. In Bereichen ohne Rotliegend-Verbreitung konnten die Daten von Kulick et al.
(1984) direkt genutzt werden.

4.3.1.3 Geologie Prd-Perm kristallin

Der kristalline Odenwald stellt den groRRten aufgeschlossenen Bereich der Mitteldeutschen Kristallin-
Schwelle dar. Das Odenwald-Kristallin besteht aus zwei grofRen Einheiten, dem BergstraRer Oden-
wald im Westen und dem Boéllsteiner Odenwald im Osten, beide getrennt durch die Otzberg Zone
(Stein, 2001) (siehe auch Abb. 45).

Das kristalline Grundgebirge entstand wahrend der variszischen Gebirgsbildung, im Zuge derer es
zum Aufdringen von Plutonen in schon vorhandene Gesteine kam, was zu deren Metamorphose
flhrte. Im Anschluss der Platznahme der Plutone kam es zur Hebung der Kruste und zur erosiven
Abtragung der Gberlagernden Metamorphite. Der BergstraRer Odenwald besteht zu 90 % aus Grani-
ten, Granitoiden, Gneisen, Dioriten und Gabbros und zu 10 % aus Metamorphiten wie Schiefern und
Gneisen, die die einzelnen Intrusiveinheiten voneinander trennen (Stein, 2001a, 2001b). Die plutoni-
schen Gesteine des BergstraRer Odenwaldes weisen Alter von 340 bis 350 Ma auf (Kreuzer & Harre,
1975) und weisen deutliche Anzeichen fiir Verformungsbewegungen wahrend der Platznahme und
der anschlieBenden Abkiihlung auf, die nach Edel et al. (2007) durch NE-SW orientierte Transtensi-
onsbewegungen in dem damals herrschenden E-W orientierten Extensionsregime gebildet wurden.
Die Granodiorit- und Granitintrusionen des silidlichen Odenwaldes zeigen magnetische Foliationen
und Lineationen in WSW-ENE Richtung, die nach Greiling und Verma (2001) ebenfalls ein Produkt der
Verformung wahrend der Platznahme sind.
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Nach dem derzeitigen Kenntnisstand bildet der metamorphe Komplex des Béllsteiner Odenwaldes
eine NNE streichende Sattelstruktur, die flach nach NNE abtaucht. Im Kern dieser Struktur stehen
Uberwiegend granitische bis granodioritische Orthogneise (Biotit-Hornblende-Gneise sowie Granat-
Biotit-Gneise) an, die von einer Hiillserie aus unterschiedlich zusammengesetzten Metamorphiten
(Ortho- und Paragneise, Quarzite und Glimmerschiefer) umgeben werden. In der Literatur (vgl. Zu-
sammenstellung bei Scheuvens, 2008) wird fiir die Hiillserie eine Machtigkeit von ca. 650 m angeben.

Die Otzberg-Zone ist eine steilstehende sinistrale Blattverschiebung, welche in Richtung Nordosten in
eine Uberschiebung libergeht, durch die der metamorphe Komplex des Spessarts in Form einer
krustalen Decke exhumiert wird (Weber, 1995, Edel & Weber, 1995). Kalium-Argon und Argon-Argon
Alter von 329 Ma, die an die Kataklasite und Mylonite der Stdérungszone durchschlagenden
Lamprophyren bestimmt wurden, zeigen, dass seit der Platznahme der Lamprophyre keine Bewe-
gungen mehr entlang dieser Stérungszone stattgefunden haben (Hess & Schmidt, 1989).

Uber die weitere Erstreckung der Gesteinseinheiten des kristallinen Grundgebirges nach Westen in
das Gebiet des nordlichen Oberrheingrabens ist nur sehr wenig bekannt, da das kristalline Grundge-
birge im Norden durch die kdnozoische Grabenfiillung und die permokarbone Schichtenfolge und
sldlich der Linie Zwingenberg — Worms durch die Einheiten des Buntsandsteins (iberdeckt ist. Erst
westlich der Grabenrandstérung finden sich wieder Aufschliisse des kristallinen Grundgebirges bei
Landau (Kaiserbachtal, Albersweiler) (siehe RLP, 2005). Aufschluss liber die anstehenden Gesteine im
Untergrund des nordlichen Oberrheingrabens geben vier Bohrungen (Weiterstadt 1, Stockstadt 33R,
Wiag Hessen 5 und Worms 3), die die Oberkante des Grundgebirges erreichen. Die Bohrung Stock-
stadt 33R erschliellt in einer Tiefe von 2240 m u. GOK granodioritische Gesteine (Miiller, 1996,
Lippolt et al., 1990). In der Bohrung Weiterstadt 1 stehen ab 2490 m u. GOK, ebenso wie bei der Boh-
rung Wiag Hessen 5 ab 2180 m u. GOK, Granite und Amphibolite an (Marell, 1989). In der weiter
westlich gelegenen Bohrung Worms 3 wird in 2170 m u. GOK an der Kristallinoberkante eine
Kataklasezone angefahren, die sich aus stark zerscherten Gneisen, Pegmatiten und vereinzelten
Granitoiden zusammensetzt und von biotitreichen, apatitfihrenden Gneisen mit straffer Parallel-
struktur unterlagert wird, die von pegmatitischen Gangen mit groBen Quarzblasten durchsetzt sind
(Miller, 1996). Diese Kataklasezone ist genetisch vermutlich mit einer unmittelbar 6stlich gelegenen
N-S streichenden grabeninternen Hauptstorung verbunden.

Es ist anzunehmen, dass das kristalline Grundgebirge im nérdlichen Oberrheingraben eine dhnliche
lithologische Zusammensetzung aufweist wie im benachbarten Odenwald und sich die einzelnen
Einheiten dem variszischen Streichen folgend nach SW bis WSW fortsetzen. Diese Annahme wird
durch die Messung der magnetischen Totalfeldanomalie (siehe auch Kapitel 4.1.3.6.2) gestiitzt.

Das geologische Modell zeigt (siehe auch Anhang E2.2), dass die Oberkante des Kristallin westlich
Gross-Gerau bei mehr als -3500 m NN zu erwarten ist. Im Bereich der noérdlichen Transferzone zwi-
schen Darmstadt und Worms liegt sie zwischen -2000 m NN bis -2500 m NN. Im Bereich der Nieder-
hessischen Senke und und des Vogelsbergs ist sie in Tiefen von bis zu -1600 m NN m zu erwarten.

Im Bereich nordlich des Odenwaldes ist bis zur Taunus-Siidrandstérung ebenfalls nur sehr wenig liber
das kristalline Grundgebirge bekannt. Die nordlichsten Aufschlisse sind Bohrungen im Bereich der
Grube Messel, in denen unter geringmachtiger Rotliegenliberdeckung Granite und Granodiorite er-
bohrt wurden, sowie die Bohrungen | und Il beim Hofgut Neuhof bei Dreieich-Sprendlingen, ca.
10 km sudlich von Frankfurt a.M., wo unter ca. 250 m méachtigem Rotliegend und einer zehnerme-
termachtigen Vergrusungszone Diorite erbohrt wurden. Im Submodell NE ist kristallines Pra-Perm
nur in der Ndhe von Fulda in den Bohrungen Schaferquelle Ebersburg-Weyhers und Dalherda 1 unter
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mehreren hundert Meter machtigen triassischen und permischen Sedimenten in Form von Graniten
erbohrt worden.

Aufschluss Uber die Erstreckung der unterschiedlichen Gesteinseinheiten des kristallinen Grundge-
birges im tieferen Untergrund kénnen geophysikalische Daten, wie z.B. die Karte der Anomalien des
erdmagnetischen Totalfeldes (Gabriel & Vogel, 2010) oder die Schwerekarte der Bouguer-Anomalien
(Skiba & Gabriel, 2010) liefern. Hier zeigt sich, dass die magnetischen Anomalien mit regionalen Ab-
weichungen (berwiegend dem variszischen Streichen folgen und sich vergleichsweise gut mit den
unterschiedlichen im Odenwald aufgeschlossenen Einheiten parallelisieren lassen (Abb. 45). Dies
ermoglicht flr detailliertere Studien zumindest eine grobe Prognose, ob das kristalline Grundgebirge
eher aus sauren oder basischen plutonischen Gesteinen aufgebaut ist (vgl. Edel et al. 2007).

4.3.1.4 Geothermische Eigenschaften des kristallinen Grundgebirges

Die Warmeleitfdhigkeit der Gesteine des kristallinen Grundgebirges (Mitteldeutsche
Kristallinschwelle) erstreckt sich Gber einen Wertebereich von ca. 1,5 bis 4,5 W/(m-K), wobei die
Werte der Gesteine die mehr als 90 % des Gesamtvolumens ausmachen (Granite, Granitoide, Gneise,
Diorite und Gabbro) in einem engerem Bereich zwischen 2,1 und 2,7 W/(m-K) liegen (Abb. 63). Die
Temperaturleitfahigkeit liegt zwischen 0,7-10° und 2,0-10°® m?/s kann aber ebenso wie die Warme-
leitfahigkeit auf einen engeren Wertebereich von 1,0-10° bis 1,3-10° m2/s eingegrenzt werden (Abb.
64). Demzufolge liegt auch die spezifische Warmekapazitat in einem eng begrenzten Wertebereich
mit geringer Schwankungsbreite von 750 bis 800 J/(kg-K) (Abb. 65).

Tabelle 6: Ergebnisse der statistischen Auswertung der thermophysikalischen Gesteinseigenschaften Wdrmeleit-

féhigkeit, Temperaturleitfihigkeit und Wédrmekapazitit (unter ofentrockenen Bedingungen) des kristallinen
Grundgebirges untergliedert nach Petrografie

Gesteinsart Warmeleit- | Anzahl Temperatur- Anzahl | Spezifische War- Anzahl
fahigkeit leitfahigkeit mekapazitat
[W/(m-K)] [10° m?/s] [4/(ke-K)]
Amphibolit 1,88+0,21 24 0,81+0,14 24 813192 24
Gabbro 2,10+0,19 218 1,01+0,09 120 764153 120
Lamprophyr 2,15+0,16 16 1,03+0,11 16 795163 16
Diorit 2,23+0,18 152 1,03%£0,10 152 760159 152
Tonalit 2,36+0,17 130 1,14+0,13 130 770167 130
Granodiorit 2,51+0,33 280 1,26%0,22 252 736168 276
Granit 2,5810,38 185 1,33%0,25 182 753198 182
Gneis 2,72+0,24 32 1,5610,21 16 713188 16
Kataklasit 3,03+0,29 33 1,55+0,20 33 74552 33
Quarzphyllit 3,44+0,79 17 k.A. 0 k.A. 0

Dabei zeigen die sauren Plutonite (Granite und Granitoide) die héchsten Warmeleitfahigkeiten und
Temperaturleitfahigkeiten und dementsprechend die geringsten spezifischen Warmekapazitaten,
wahrend die basischen und ultrabasischen Gesteine (Gabbros, Amphibolite und Lamprophyre) die
geringsten Warmeleitfahigkeiten und Temperaturleitfahigkeiten und demnach die hochsten spezifi-
schen Warmekapazitdten aufweisen (Tabelle 6). Die Gesteine der metamorphen Schiefer (Quarzphyl-
lite), Stérungszonen (Kataklasite) und die Gneise des Bollsteiner Odenwaldes weisen aufgrund star-
ker Quarzanreicherungen die hochsten Warmeleitfahigkeiten und Temperaturleitfahigkeiten auf.
Aufgrund der geringen Werteanzahl ist jedoch unklar, ob die Proben der metamorphen Abschnitte
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reprasentativ sind. Von diesen Einheiten sollten weitere Proben zur statistischen Absicherung unter-
sucht werden. Eine Moglichkeit hierzu bieten Untersuchungen der Bohrkerne der Erdwarmebohrung
Heubach, die in 2011 bis in eine Tiefe von ca. 900 m in die metamorphe Hillserie und die Gneise des
Bollsteiner Odenwaldes abgeteuft werden soll.

Generell ist bei den porenarmen Gesteinen des Grundgebirges die konvektive Warmelbertragung zu
vernachldssigen und es Gberwiegt der konduktive Anteil des Warmetransports, der, wie sich an den
Messwerten zeigt, in besonderem Male mit dem Quarzgehalt des Gesteins korreliert. Clauser &
Huenges (1995) stellen die Beziehung zwischen dem Anteil von gesteinsbildenden Mineralen und der
Gesteinswarmeleitfahigkeit von plutonischen und metamorphen Gesteinen in einem semi-
guantitativen ternaren System graphisch dar (Abb. 62). Demnach lasst sich durch die enthaltenen
Mineralkomposition und deren Anteile eine vage Aussage Uber die Warmeleitfahigkeit des gesamten
Gesteins treffen, die durch die eigenen Messwerte bestatigt wird. So kénnen fiir die Gesteine des
kristallinen Grundgebirges von Hessen die einzelnen Felder in Abb. 62 mit den Wertebereichen, die
in Abb. 63 dargestellt sind, genauer umrissen werden.

Dass dieser Zusammenhang sowohl fiir die metamorphen und plutonischen Gesteine nur semi-
guantitativ angegeben werden kann, liegt an dem Einfluss des unterschiedlichen Modalbestandes
sowie der unterschiedlichen Fragmentgrofle und -Form und der dadurch unterschiedlichen Ausbil-
dung der Korn-Korn-Kontakte, die in trockenen Gesteinen die Gesteinswarmeleitfahigkeit ebenfalls
deutlich beeinflussen (Somerton, 1992). Aus diesem Grund sind Messungen an konkreten Gesteinen
immer die bessere Alternative gegeniiber solchen semi-quantitativen Einschdtzungen, die regionale
Variationen der Gesteinsausbildung und damit der geothermischen Eigenschaften nicht bericksichti-
gen kdnnen.

quartz
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metamorphic rocks plutoni¢c rocks

quartzite
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Abb. 62: Zusammenhang zwischen der Wérmeleitféhigkeit von metamorphen und plutonischen Gesteinen und
dem Anteil der enthaltenen gesteinsbildenden Mineralen. (Clauser & Huenges, 1995)

Anhand der derzeitigen Datengrundlage scheinen Granite und Granitoide aufgrund ihrer thermophy-
sikalischen Gesteinseigenschaften fir eine petrothermale Nutzung die am besten geeigneten Ge-
steinsarten des kristallinen Grundgebirges zu sein. Aber auch die Ortho- und Paragneise sowie die
Metasedimente und Quarzit-Glimmerschieferserien des Spessarts und Bollsteiner Odenwaldes wei-
sen gute thermophysikalische Eigenschaften auf. Hier ist jedoch im Speziellen bei den Metasedimen-
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ten aufgrund der deutlichen Foliation mit einer ausgepragten Anisotropie der Warme- und Tempera-

turleitfahigkeit zu rechnen, die die Zuweisung von Mittelwerten und somit die Abschatzung der

konduktiven Warmetransporteigenschaften in 3D deutlich erschwert.
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Abb. 63: Box-Whisker-Plots fiir die Wirmeleitfdhigkeit der Gesteine der Mitteldeutschen Kristallinschwelle.
Amphibolit{ — [ }—
Gabbro-| ! 11
Lamprophyr—| — T+
Diorit—] — T
Tonalit] o 1 T +— o
Granodiorit™| 1 T (o] (e]e]
Granit—| 1 T 1 i  OQD
Gneis—| i I I |
Katak las it T | I
T T T T T T T
,50 75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,5

Temperaturleitfahigkeit [1E-6 m?/s]

Abb. 64: Box-Whisker-Plots fiir die Temperaturleitfihigkeit der Gesteine der Mitteldeutschen Kristallinschwelle.
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Abb. 65: Box-Whisker-Plots fiir die spezifische Wdrmekapazitdt der Gesteine der Mitteldeutschen
Kristallinschwelle.

Zur Beurteilung der hydraulischen Eigenschaften des kristallinen Grundgebirges existiert fiir Hessen
nur eine dullerst unzuldngliche Datengrundlage, wobei auch die eigenen Untersuchungen keinen
entscheidenden Erkenntnisgewinn bringen konnten.

So gibt es nur sehr wenige Porositats- und Permeabilitatsdaten der KW-Industrie fir den kristallinen
Teil des Grundgebirges im Bereich des nordlichen Oberrheingrabens (Abb. 25 und Tabelle 3). Diese
sind fiir geothermische Fragestellungen jedoch ohnehin nur von geringer Aussagekraft, da die ge-
messenen Porositdaten und Permeabilitditen nur die Eigenschaften der Gesteinsmatrix wiedergeben
und diese bei kristallinen Gesteinen i.d.R. ohnehin zu gering sind um einen Fluidtransport zu ermogli-
chen. Im Grundgebirge findet der Fluidtransport in der Regel ausschlieflich entlang des Trennfla-
chengefliges, bzw. entlang groRRerer Storungszonen statt. Somit sind fir die Abschatzung der Ergie-
bigkeit bei der Nutzung der petrothermalen Potenziale Kenntnisse des Trennflachengefiiges, die Lage
und Ausbildung groRerer Storungszonen sowie von durch hydraulische Tests ermittelten
Gebirgspermeabilitdten vorrangig. Aussagen Uber das Trennflachengeflige, insbesondere lber den
Durchtrennungsgrad und die Richtungsabhangigkeit der Wasserfiihrung einzelner Kluftscharen, kén-
nen anhand von Aufschlussuntersuchungen getroffen werden. Verlaufe von Storungszonen, Vor-
zugsorientierungen von Stoérungen sowie der Einfallwinkel kdnnen meist tiber eine Kombination von
im Geldande ermittelten Daten mit geophysikalischen Untersuchungen gewonnen werden. Hierbei
sind seismische Untersuchungen aufgrund der fehlenden Schichtung im Grundgebirge und der gerin-
gen Impedanzunterschiede meist nur bedingt fiir die Identifizierung von Stérungen oder die Bestim-
mung von Sprunghohen geeignet. Dies trifft im Besonderen auf das Gebiet des nordlichen Ober-
rheingrabens zu, da aufgrund der hohen akustischen Impedanz der tberlagernden Sedimente in der
tertidren Grabenfillung das Signal in der Regel so stark abgeschwiécht ist, dass die verfligbaren seis-
mischen Profile keine Aussagen Uber das Grundgebirge mehr erlauben.
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Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das kristalline Grundgebirge wassergesattigt ist und
die Kliifte und sonstigen Hohlrdume miteinander verbunden sind, so dass ein Transport von Wasser
moglich ist (Stober & Bucher, 2007; Stober & Jodocy, 2009). Hydraulische und hydrochemische Daten
des kristallinen Grundgebirges in Tiefen groRer -4000 m NN sind deutschlandweit nur sehr vereinzelt
verfligbar. Die einzigen nattrlichen, nicht wahrend der Stimulation ermittelten Daten des Grundge-
birges stammen von der Bohrung Urach 3 (Testbereich: 3320 - 4444 m mit 3 Perforationsbereichen
zwischen 3259 -3299 m) und von der KTB-VB/Oberpfalz (Kontinentale Tiefbohrung, Vorbohrung,
Testbereich: 3850 - 4000 m) (Stober & Bucher, 2007). Fir das von der Bohrung Urach 3 erschlossene
Gneisgebirge wurde eine Durchlassigkeit von ks = 1,32-10® m/s ermittelt. Im Testbereich der KTB-VB
stehen Metabasite (Amphibolit, Metagabbro) an; die Durchlassigkeit betragt dort k; = 4,07-10° m/s.
Fir die durchflusswirksamen Hohlraumgehalte wurde n = 0,5 % (Urach 3) und n = 0,7 % (KTB-VB)
berechnet (Stober, 1995; Tenzer, 1997; Stober & Bucher, 2000, 2005, 2007) (Abb. 66). In beiden Tief-
bohrungen wurden wesentlich héhere ki -Werte ermittelt als zuvor fiir die tieferen Bereiche der
Oberkruste angenommen worden sind.

Flr den tektonisch stark beanspruchten Untergrund des nérdlichen Oberrheingrabens, fir den eine
Uberwiegend granitische bis granodioritsche Zusammensetzung angenommen werden kann, sind,
wie die Daten aus Soultz-sous-Foréts zeigen, im Mittel deutlich hohere Durchldssigkeiten zu erwar-
ten, als flr die in der Bohrung Urach 3 getesteten Gneise (vgl. Stober, 1995)(Abb. 66). Durch die Ver-
witterungsprozesse, der die Gesteine der Odenwald- Spessart-Schwelle wahrend des Permokarbons
ausgesetzt gewesen sein dirften, konnte die Durchlassigkeit der obersten Bereiche des Kristallins
zusatzlich erhoht sein.

Fir das kristalline Grundgebirge des nordlichen Oberrheingrabens selbst liegen keine hydraulischen
Testdaten vor. Auch in den Gebieten, in denen das Grundgebirge in den Grabenschultern aufge-
schlossen ist (Odenwald, Spessart), finden sich keine WassererschlieBungsbohrungen in statistisch
reprasentativer Anzahl, die tief genug waren, um Ableitungen (iber den nicht oberflichennah aufge-
lockerten und verwitterten Teil des Grundgebirges zu erlauben. Zur Abschatzung der Gebirgsdurch-
lassigkeit des Grundgebirges wurde daher neben den oben angefiihrten Daten auf die
Gebirgspermeabilitditen und die Permeabilitdts-Tiefenbeziehung zuriickgegriffen, die von Stober &
Bucher (2007) anhand der Auswertung von tber 400 hydraulischen Testdaten von 153 Wasserer-
schlieBungsbohrungen im Gebiet des Nordschwarzwaldes ermittelt wurde (Abb. 66). Auch dieser
Datensatz bezieht keine Versuchsdaten aus dem Oberrheingraben mit ein. Da es sich jedoch im noérd-
lichen Oberrheingraben und im Odenwald um ahnliche, wenn auch starker differenziertere, Gebirgs-
formationen handelt, wie sie im Schwarzwald anzutreffen sind, kénnen diese Werte ndherungsweise
herangezogen werden. Stober & Jodocy (2010) verweisen darauf, dass das kristalline Grundgebirge in
den Grabenschultern in Abhangigkeit vom jeweiligen Hebungs- und Erosionsbetrag stellenweise fri-
scher und weniger stark gekliftet sein dirfte als das Grundgebirge im Oberrheingraben. Weiterhin
rechnen sie aufgrund der Grabenbildung und der damit einhergegangenen starkeren tektonischen
Beanspruchung des kristallinen Grundgebirges mit einer verstarkten Kliiftung, insbesondere der plu-
tonischen Gebirgsbereiche, die zur Erhéhung der Gebirgspermeabilitdt fihrt. Genau wie im Oden-
wald ist auch im tief versenkten Oberrheingraben mit einem Wechsel von Plutoniten und Gneisen zu
rechnen. Die Untersuchungen von Stober & Bucher (2007) zeigen, dass plutonische Gebirge im Mittel
hohere Gebirgspermeabilitdten aufweisen als metamorphe Gebirge und eine deutlich geringer aus-
gepragte Abnahme der Permeabilitat mit der Tiefe zeigen. Dies wird mit den verschiedenen Reaktio-
nen auf tektonische Beanspruchung begriindet, wonach Plutonite auf Druck deutlich rigider reagie-
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ren und somit leichter zerbrechen als Gneise oder andere foliierte Metamorphite, wie z.B. Phyllite
oder Schiefer, die gewisse Spannungen bruchfrei aufzunehmen vermaogen.

Unerwartet hohe Durchlassigkeiten, die bis auf Werte ansteigen, wie sie fir Kiesaquifere typisch sind,
beschreiben Stober & Bucher (2007) sowie Stober & Jodocy (2010) fir einzelne Bohrungen im
Grundgebirge und erklaren diese mit Bereichen, in denen dem kompakten Fels Verwitterungsschutt
aufliegt oder wo der Fels im oberen Abschnitt stark gekliiftet ist. Diese Beobachtungen werden durch
die Ergebnisse der Geothermiebohrungen Landau und Insheim im Oberrheingraben bestatigt, die in
groRer Tiefe im Granit auf Gberdurchschnittlich gute Durchldssigkeiten stieRen (Menzel & Hecht
2008) und somit neben der glinstigen Temperaturbedingungen auch auf glinstige hydraulische Be-
dingungen zur ErschlieBung der (hydro- und) petrothermalen Potenziale des nérdlichen Oberrhein-
grabens hinweisen. Nach geologischen Uberlegungen, die durch Beobachtungen in Aufschliissen und
Bohrungen auf den Grabenschultern gestiitzt werden, ist mit einer solchen Verwitterungszone er-
hohter Kliftigkeit an der Oberkante des kristallinen Grundgebirges nahezu im gesamten noérdlichen
Oberrheingraben zu rechnen.
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Abb. 66: Zusammenstellung hydraulischer Durchldssigkeiten des kristallinen Grundgebirges (Stober & Bucher,
2007). Durchgezogene Linie: Zusammenhang zwischen Tiefe und der logarithmierten Durchldssigkeit nach
Ingebritsen & Manning (1999). Gestrichelte Linie: Extrapolation des Zusammenhangs zwischen Tiefe und der
logarithmierten Durchldssigkeit, der von Stober & Bucher (2007) fiir den Schwarzwald bestimmt wurde.

Somit sind unter Beriicksichtigung sowohl der thermophysikalischen als auch der hydraulischen Ei-
genschaften granitische bis granitoide Gesteine fiir eine petrothermale ErschlieBung der tiefen
Geothermie als am besten geeignet zu beurteilen, da sowohl die konduktiven Warmetransporteigen-
schaften als auch die Méglichkeiten fiir die hydraulische Stimulation aufgrund eines gut ausgeprag-
ten Kluftnetzwerkes am besten sind. Basische Plutonite wie Gabbros und Diorite sind, was die zu
erwartende Ergiebigkeit aus einem stimulierten Kluftnetzwerk angeht, wahrscheinlich dhnlich gut
geeignet, weisen jedoch geringere Warmeleitfahigkeiten und Temperaturleitfahigkeiten auf. AuRer-
dem ist in basischen Plutoniten aufgrund des geringeren Anteils radioaktiver Isotope mit einer gerin-

118



geren Warmeproduktion zu rechen. Die metamorphen Gesteine wie Gneise und Schiefer sind zwar
aufgrund ihrer thermophysikalischen Eigenschaften besser geeignet als die plutonische Gesteine,
weisen jedoch, wie in Abb. 66 deutlich wird, vermutlich deutlich geringere Durchlassigkeiten auf, die
aufgrund ihrer Foliation wahrscheinlich auch durch hydraulische Stimulation nicht in dem Male ver-
bessert werden kdnnen, wie dies bei plutonischen Gesteinen der Fall ist.
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4.3.1.5 Geothermische Eigenschaften des Prd-Perm des metamorphen Grundgebirges

Im Gegensatz zu den Gesteinen des kristallinen Grundgebirges zeigen die Gesteine des metamorphen
Grundgebirges (Rhenoherzynikum und Nérdliche Phyllitzone) deutlich groRere Differenzen zwischen
den Warme- und Temperaturleitfahigkeiten der einzelnen Gesteinsarten und meist auch grofRere
Schwankungsbreiten (Tabelle 7). So erstreckt sich die Warmeleitfahigkeit Gber einen Wertebereich
von ca. 1 bis 6 W/(m-K) (Abb. 67). Die Temperaturleitfihigkeit liegt zwischen 0,5-10° und 4,0-10°
®m?/s (Abb. 68) und die spezifische Warmekapazitat in einem Wertebereich von ca. 500 bis
800 J/(kg-K) (Abb. 69).

Bei der Auswertung zeigte sich, dass allein die Gesteinsart die thermophysikalischen Eigenschaften
bestimmt und keine signifikanten Unterschiede zwischen gleichen Gesteinsarten unterschiedlicher
stratigrafischer Zuordnung festgestellt werden kdnnen. Dies ermoglicht fir das Rheinische Schiefer-
gebirge eine deutliche Vereinfachung bei der Parameterausweisung, da nur die Gesteinsart beriick-
sichtigt werden muss.

Die groflten Schwankungsbreiten zeigen dabei die Metavulkanite (Serizitgneise und Grinschiefer)
und Metasedimente (Phyllite) der Nordlichen Phyllitzone, deren Ausgangsgesteine Rhyolithe
(Keratophyre und Quarzkeratophyre) und andesitische Gesteine (porphyrische Keratophyre und
Natronkeratophyre) waren. Aufgrund ihrer straffen Foliation und des kleinrdumigen Wechsels zwi-
schen phyllitischen Lagen mit geringer Warme- und Temperaturleitfahigkeit und quarzitischen Lagen
mit sehr hoher Warme- und Temperaturleitfahigkeit weisen diese Gesteine aulRerdem eine ausge-
pragte Richtungsanisotropie der Warmeleitung aus, die sich jedoch aufgrund der starken tektoni-
schen Beanspruchung und Verfaltung nur schlecht in den Raum interpolieren lasst.

Deutlich homogenere Eigenschaften hingegen zeigen die Metasedimente (Metapelite, Grauwacken,
Sandsteine, Kalksteine, Kieselschiefer und Quarzite) und Metavulkanite (Diabase, Spillite, Metabasal-
te) des Rhenoherzynikums. Die geringsten Warme- und Temperaturleitfdhigkeiten weisen die groR-
raumig verbreiteten Metapelite ("Ton- und Siltschiefer") und die metamorphen Basalte auf. Mittlere
Werte zeigen Grauwacken, Konglomerate und Kalksteine. Zunehmend héhere Warme- und Tempera-
turleitfahigkeiten haben die unterschiedlich stark metamorph Uberpragten silikatisch gebundenen
Sandsteine, die Kieselschiefer und Quarzite sowie die entlang der NW-SE-orientierten Stérungen
haufig auftretenden Gangquarze. Von den Gesteinen des Rhenoherzynikums weisen einzig die
Metapelite eine signifikante Richtungsansiotropie der Warme- und Temperaturleitfahigkeit auf.

Die im Labor bestimmten Gesteinspermeabilitdten und Porositdten sind bei allen untersuchten Ge-
steinen sehr gering, so dass davon auszugehen ist, dass ein Wassertransport ausschlieBlich Giber das
Trennflachengeflige und speziell entlang groBerer Stérungszonen, nicht aber liber die Matrix moglich
ist. Fast alle untersuchten Gesteinsarten des Rhenoherzynikums und der Nordlichen Phyllitzone sind
demnach anhand ihrer Gesteinspermeabilitdten als undurchlassig zu klassifizieren. Einzig schwacher
metamorph (iberpragte Sandsteine und pordse Kalksteinvarietdaten weisen Gesteinspermeabilitdten
auf, die einer schwachen Durchldssigkeit nach DIN 18130 entsprechen.
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Tabelle 7: Ergebnisse der statistischen Auswertung der thermophysikalischen Gesteinseigenschaften Wdrmeleit-
féhigkeit, Temperaturleitfdhigkeit und Wédrmekapazitét (unter ofentrockenen Bedingungen) des metamorphen
Grundgebirges, untergliedert nach Petrografie.

Gesteinsart Warmeleit- Anzahl Temperatur- Anzahl Spezifische Anzahl
fahigkeit leitfahigkeit Warmekapazi-
[W/(m-K)] [10°® m?/s] tat
[/ (kg-K)]
Kalkstein 2,66+0,18 127 1,68+0,11 39 629156 140
Metapelit 2,14+0,60 510 1,41+0,43 267 7001234 376
Grauwacke 2,79+0,38 382 1,81+0,34 317 627483 440
Konglomerat 2,76%0,28 24 2,02+0,34 19 539492 21
guarz. Sand- 3,41+0,41 85 2,55+0,23 72 558168 78
stein
Kieselschiefer 5,02+0,38 45 3,72+0,49 35 519449 39
Quarzit 5,36+0,60 185 3,36+0,30 63 553132 68
Buchit 1,77+0,16 24 1,00+0,19 24 694189 34
Metabasalt 1,85%0,27 440 0,97+0,15 69 701+£102 316
Metaandesit 2,1840,31 22 k.A. 0 k.A. 0
Metatrachyt 3,2240,14 25 k.A. 0 k.A. 0
Metarhyolith 2,25+0,66 177 1,32+0,53 128 k.A. 0
Phyllit 2,70+0,52 205 1,84+0,88 138 k.A. 0
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Abb. 67: Box-Whisker-Plots fiir die Widrmeleitfihigkeit der Gesteine des Rhenoherzynikums und der Nérdlichen
Phyllit-Zone.
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Abb. 69: Box-Whisker-Plots fiir die spezifische Wdrmekapazitit der Gesteine des Rhenoherzynikums und der

Nérdlichen Phyllit-Zone.
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nach DIN 18130 undurchldssig durchlidssig durchlissig 9 durchidssig durchlissig

Abb. 70: Vergleich der Gebirgs- und Gesteinspermeabilititen fiir die Modelleinheit metamorphes Prd-Perm
(Rhenoherzynikum und Nérdliche Phyllitzone) in Hessen und angrenzenden Gebieten. Rote Box-Whisker-Plots
geben Gesteinspermeabilitéiten, schwarze Gebirgspermeabilitidten wider.

Ein Vergleich der Gesteinspermeabilitdten mit den Gebirgspermeabilitaten der einzelnen Gesteinsar-
ten der oberflaichennah aufgelockerten Gebirgszone des Rheinischen Schiefergebirges, die von Krapp
(1979) durch die Auswertung unterschiedlichster hydraulischer Datensatze kompiliert wurden (Abb.
70), zeigt dass die Differenz zwischen diesen beiden Parametern je nach Gesteinsart sehr unter-
schiedlich ist. So sind fur auf Verformung stark bruchhaft reagierende Hartgesteine wie Basalte, bzw.
Metabasalte, Quarzite, Kalksteine, Sandsteine und auch Grauwacken Gebirgspermeabilitaiten ermit-
telt worden, die um bis zu 6 GroRenordnungen (iber der Gesteinspermeabilitadt liegen und prinzipiell
ausreichend hoch sind, um eine hydrothermale Nutzung zu erméglichen (vgl. Diederich et al., 1991).
Die Ergiebigkeit kann hier jedoch in Abhangigkeit der Nahe zu Stérungszonen sehr unterschiedlich
sein. So zeigen alle Gesteinsarten Gebirgspermeabilitdten, die liber mindestens 4 GréRenordnungen
variieren. Weiterhin fehlt hier aufgrund der geringen Anzahl an Tiefbohrungen (gréRer 1000 m, Abb.
35) die Erfahrung, wie stark sich diese hohen Gebirgspermeabilitdten der oberen Auflockerungszone
(bis zu 100 m machtig) mit groRerer Tiefenlage reduzieren. Zwar beschreiben Witkowski & Kowalczyk
(1993) eine tiefenabhangige Abnahme der Permeabilitdt und Porositat fir klastische Gesteine des
Karbons aus Schlesien, jedoch diirfte diese nur mit groBer Unsicherheit auf die heterogene Gesteins-
abfolge des Rheinischen Schiefergebirges Gibertragbar sein.

Eine Ubertragbarkeit der Gebirgspermeabilititen nach Krapp (1979) auf fiir die Tiefe Geothermie
interessante Tiefen ist demnach mit dem bisherigen Datenstand nicht gegeben.
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Die auf Verformung lberwiegend duktil reagierenden Gesteinsarten wie Metapelite ("Ton- und
Siltschiefer") sowie die Phyllite und Serizitgneise der Nordlichen Phyllitzone zeigen keine grofRen Un-
terschiede zwischen den Gebirgs- und Gesteinspermeabilitdten, so dass hier davon auszugehen ist,
dass bei diesen Gesteinen keine signifikante Wasserfiihrung auftritt. Aufgrund ihrer mechanischen
Eigenschaften ist bei den Metapeliten und Phylliten auch beim Einsatz von StimulationsmalRnahmen
nicht mit einer nachhaltigen Erhéhung der Gebirgspermeabilitdt zu rechnen, so dass sie fir die Nut-
zung der tiefen Geothermie mit offenen Systemen (hydrothermal oder petrothermal) vermutlich
nicht geeignet sind. Dies trifft wahrscheinlich auch auf die Grauwacken zu, die nahezu ausschlieRlich
in Wechsellagerung mit pelitischen Gesteinen vorkommen und fiir die somit auch keine ausreichende
Wasserfiihrung erwartet werden kann.

Gut geeignet sind unter hydraulischen Gesichtspunkten nach bisherigem Kenntnisstand aber die
Quarzite, Sandsteine, Kieselschiefer, Metabasalte und Kalksteine, sofern sie in ausreichender Méch-
tigkeit, lateraler Erstreckung und Tiefenlage vorkommen. Diese Hartgesteine weisen meist eine in-
tensive Kliftung und z.T. grolRe Machtigkeiten auf, die z.B. beim Taunusquarzit bis zu 600 m errei-
chen kénnen. Als problematisch kdnnte sich hier jedoch die Bohrbarkeit der sehr gut warmeleiten-
den Quarzite und Kieselschiefer herausstellen, bei denen aufgrund der sehr hohen Gesteinsfestigkeit
mit erhéhtem VerschleiR am Bohrkopf und sehr langsamen Bohrfortschritt zu rechnen ist, was eine
wirtschaftliche ErschlieBung erschweren dirfte.

Generell ist aufgrund der fehlenden Informationen Gber den genauen Aufbau des tieferen Unter-
grundes des Rhenoherzynikums und der Nordlichen Phyllitzone eine Prognose der tiefengeothermi-
schen Nutzbarkeit mit groRen Unsicherheiten belegt (vgl. Bauer et al., 2010). Grundsatzlich kénnen
jedoch im Bereich aktiver Storungszonen, die parallel zur rezenten Hauptspannungsrichtung, also
NW-SE orientiert sind, und im Besonderen im Kreuzungsbereich verschiedener Storungssysteme
hohe Durchlassigkeiten erwartet werden. Beispiele hierfir stellen der Idsteiner Graben dar, der be-
reits auf Geothermie prospektiert wurde (Bauer et al., 2010) sowie die Thermalquellen von
ABmannshausen, Schlangenbad, Wiesbaden und Bad Soden und die Thermalbohrungen in Kiedrich,
Bad Homburg und Bad Nauheim, die ausnahmslos im Kreuzungsbereich von NNW-SSE und NE-SW
streichenden Stérungs- und Kluftzonen mit erhohter Kluftdichte parallel zur Stérungszone liegen.
Eine ErschlieBung solcher Systeme, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir eine geothermischen
Energiegewinnung eignen, ist derzeit im Forschungsstadium und sollte weiter vorangetrieben wer-
den. Allerdings sind hierbei die Pramissen des Heilquellenschutzes zu beachten.
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4.3.2 Rotliegend (Permokarbon)

4.3.2.1 Paliogeografie

Nach der variszischen Orogenese waren die Kontinente zum Superkontinent Pangaea vereint. In
dessen Zentrum erstreckte sich das variszische Gebirge von West nach Ost (McCann et al., 2008). Mit
der Anhebung des Gebirges im Karbon und Perm wurden groBe Sedimentmengen abgetragen und
das Gebirge stark eingeebnet. Die NE — SW streichenden intramontanen Becken der Varisziden nah-
men den Gebirgsschutt auf und es bildeten sich sehr machtige kontinentale Sedimentabfolgen. Das
Saar-Nahe Becken ist mit mehr als 6,5 km machtigen Rotliegendsedimenten (Henk, 1993) das in
Deutschland grofSte Becken dieser Zeit. Im Nordosten setzt sich dieses Becken in der Hessischen Sen-
ke fort. Hier wurden bis zu 1200 m Rotliegendsedimente abgelagert. Die Sedimente sind an den Be-
ckenrdndern aufgrund der geringeren Transportweite grobkérniger als im Beckenzentrum (Mdiller,
1996).
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Abb. 71: Paldogeografische Karte des Rotliegend (Ziegler, 1990), ergénzt mit der Hessischen Landesgrenze in
rot.
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4.3.2.2 Modelleingangsdaten Rotliegend (Permokarbon)

Rotliegend beisst in Hessen im Bereich des Sprendlinger Horsts (Submodell ODW), in der Nahe von
Hofheim a.Ts. (Submodell MZ), im Richelsdorfer Aufbruch (Submodell NE, Ndhe Sontra) sowie groR-
flachig in der Wetterau (Region Nidderau, Gelnhausen) aus.

Die Verbreitung des Rotliegend im Untergrund erschlieRt sich gut aus den paldogeografischen Karten
von Ziegler (1990), wurde aber in Details anhand von Daten aus Kulick et al. (1984), Lang (2007) und
Miller (1996) erganzt. Die Verbreitung und Tiefenlage des Horizonts ist neben 392 Bohrdaten durch
verschiedene Isolinienkarten beschrieben. Die im Rahmen des Kupferschieferprojekts (Kulick et al.,
1984) erstellte Isolinienkarte zur Basis des Kupferschiefers entspricht im Submodell Hessen Nordost
dem Top Rotliegend. Die Isolinien der Basis Tertidar in den Submodellen Oberrheingraben und Main-
zer Becken von Doebl & Olbrecht (1974) entsprechen ebenfalls dem Top Rotliegend, da hier keine
weiteren Einheiten erhalten geblieben sind. Im Bereich des Submodells HSS konnte die Basis des
Tertidrs von Lang (2007) in den Bereichen ohne kanozoische Sedimentbedeckung zur Modellierung
des Top Rotliegend genutzt werden.

4.3.2.3 Geologie des Rotliegend (Permokarbon)

Das Gebiet Hessens, in dem die Gesteine des Rotliegend heute vorkommen, war wahrend des
Permokarbons Teil eines ausgedehnten internen Molassebeckens der mitteleuropdaischen Varisziden,
das sich von Lothringen im SW bis zum Thiringer Wald im NE erstreckte. Es wird im Nordwesten
durch die Taunus-Hunsrick-Stidrandstorung und im Siden von der Mitteldeutschen
Kristallinschwelle (Odenwald-Spessart-Schwelle) begrenzt und lasst sich in die Teilstrukturen Saar-
Nahe-Becken und Hessische Senke, zu der auch das Wetterau- und das Fulda-Teilbecken gehort, un-
tergliedern. Im Oberrheingraben sind die permokarbonen Abfolgen heute von der 500 bis liber
3000 m machtigen quartaren und tertiaren Grabenfillung tberlagert und nur durch Bohrungen er-
schlossen. Die nachstgelegenen Aufschlisse finden sich am Alzey-Niersteiner Horst im Westen, bei
Hofheim am Taunus sowie nérdlich von Frankfurt a. M. und auf dem Sprendlinger Horst im Osten
(Abb. 72). Weiter im Nordosten existieren norddstlich von Hanau Aufschliisse in der Wetterau (vgl.
Kowalczyk, 1983, 2001) sowie im Richelsdorfer Gebirge (vgl. Aehnelt & Katzung, 2007) bei Sontra.
Dazwischen sind in der Niederhessischen Senke und in Osthessen die Gesteine von den Serien des
Mesozoikums und den tertidgren Vulkaniten des Vogelsbergs tberdeckt und in groRerer Tiefe ver-
senkt (siehe Anhang E1.6).

Die permokarbonen Ablagerungen, deren Sedimentation im Saar-Nahe-Becken im Karbon (Westfal)
begann und bis zum Ende des Rotliegend andauerte, wurden ausschlieflich unter kontinentalen Be-
dingungen gebildet und erreichen nach Henk (1993) Machtigkeiten von maximal 6,5 km. Da sich das
Depozentrum im Becken wahrend der Sedimentation von SW nach NE verlagerte, wird die kumulati-
ve Machtigkeit mit mehr als 10 km angegeben (Schafer 1986, 1989, Henk 1993). Im Bereich des nord-
lichen Oberrheingrabens, wo die obersten Abschnitte des Rotliegend wahrend Jura, Kreide und dem
friihen Tertiar der Verwitterung an der Oberflache ausgesetzt waren und z.T. stark erodiert wurden,
sind Machtigkeiten von maximal 2,5 km zu erwarten. Die hier durch Bohrungen angetroffenen Abfol-
gen zeigen klastische Gesteine an der Basis und am Top sowie eine vulkanische Sequenz stark
schwankender Machtigkeit im mittleren Abschnitt, die sich aus Pyroklastika, basischen und sauren
Vulkaniten und epiklastischem Material zusammensetzt und der Donnersberg-Formation der unteren
Nahe-Subgruppe zuzuordnen ist. Eine detaillierte Beschreibung der Schichtenfolge des Rotliegend
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westlich des noérdlichen Oberrheingrabens findet sich bei Schwarz et al. (2011). Ablagerungen des
Karbon wurden im noérdlichen Oberrheingraben nur in den Bohrungen Weiterstadt 1 und Stockstadt
33 R als solche erkannt und als Westfal C eingestuft (Lippolt et al. 1990, Miller 1996; Abb. 72).

Das Rotliegend in der Wetterau ist im Gegensatz zum randfaziellen Rotliegend des Sprendlinger
Horsts deutlich machtiger und differenzierter ausgebildet (Kowalczyk, 1983, 2001). Die hier anzutref-
fende Schichtenfolge ladsst sich, unterbrochen von NW-SE-streichenden Querschwellen, bis an den
Thiiringer Wald verfolgen (Kowalczyk, 2001) und lithostratigrafisch zumindest grob mit den Vor-
kommen des Saar-Nahe-Beckens korrelieren. Die Gesteine des Rotliegend im Wetterau- und im Ful-
da-Teilbecken sind in der Beckenachse maximal 1000 bis 1200 m méchtig (Schafer, 1969, Kowalczyk,
2001, Aehnelt & Katzung, 2007) und aus Peliten, Sandsteinen und Konglomeraten zusammengesetzt,
wobei die grobklastischen Sedimente entlang der Beckenrdnder und feinklastische Sedimente der
Playa-Fazies in der Beckenachse dominieren. Im Wetterau-Teilbecken kommen Vulkanite und
Vulkaniklastite nur noch sehr untergeordnet vor und sind weiter norddstlich nicht mehr verbreitet
(Schafer, 1969, Kowalczyk, 1983).
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Abb. 72: Verbreitung des Rotliegend und Lage wichtiger Bohrungen im Gebiet des nérdlichen Oberrheingrabens.
SNB = Saar-Nahe-Becken, SH = Sprendlinger Horst, HS = Hessische Senke, MB = Mainzer Becken, aus (Bdr, 2008)
Die Migration des Depozentrums sowie die synsedimentdare Entwicklung tektonischer GroR-
strukturen resultierten in einer ausgepragten Asymmetrie und Untergliederung des Saar-Nahe-
Beckens und der Hessischen Senke sowohl parallel als auch senkrecht zur Beckenachse (Stollhofen
1994, Stollhofen 1998). Miiller (1996) beschreibt das Gebiet des nordlichen Oberrheingrabens und
des Sprendlinger Horstes aufgrund seiner strukturellen und kinematischen Entwicklung als ein senk-
recht zur Beckenachse gelegener Ubergangsbereich zwischen Saar-Nahe-Becken und der Hessischen
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Senke, was insbesondere im Sprendlinger Horst durch eine gegeniiber dem Becken erheblich redu-
zierte und unvollstandige permokarbone Schichtenfolge belegt ist. Im westlich gelegenen Saar-Nahe-
Becken herrschen NW-SE ausgerichtete tektonische Strukturen vor, die als Transferzonen gepragt
wurden (Stollhofen 1998), wahrend in der nordostlich gelegenen Hessischen Senke N-S ausgerichtete
Elemente das Sedimentationsgeschehen dominieren (Marell 1989, Miller 1996). Am Nordostende
der Hessischen Senke ist die Machtigkeit und fazielle Differenzierung wieder durch Gberwiegend NW-
SE streichende Storungen und Schwellen und Muldenstrukturen gekennzeichnet (Schafer, 1969,
Aehnelt & Katzung, 2007). Beide strukturellen Richtungen in gleicher Auspragung hingegen zeigt die
Zusammenfassung aller tektonischen Elemente des noérdlichen Oberrheingrabens zur Zeit der
permokarbonen Sedimentation. Diese Ausrichtung der grofReren Storungssysteme und Depozentren
ist auch in der tertidaren Grabenfillung wiederzufinden, so dass hier von einer spateren Reaktivierung
bereits variszisch angelegter Strukturen ausgegangen werden kann. Die N-S und NNE-SSW ausgerich-
teten strukturellen Elemente im Gebiet des nérdlichen Oberrheingrabens sind nach Miller (1996)
und Edel et al. (2007) als Teile einer variszisch angelegten Scherzone zu interpretieren, die das Saar-
Nahe-Becken von der Hessischen Senke trennt.

Aufgrund der komplexen synsedimentaren Interntektonik des Ablagerungsraums ist die Einbindung
der miteinander korrelierten lithostratigrafischen Einheiten des Saar-Nahe-Beckens, der sich nordost-
lich anschlieRenden Hessischen Senke und der zwischengelagerten Ubergangszone des Sprendlinger
Horstes und des nordlichen Oberrheingrabens in die internationale Stratigrafie problematisch und
nicht abschlieRend geklart (Henk, 1993; Miller, 1996; Kowalczyk, 2001; Deutsche Stratigraphische
Kommission, 2002, 2005, 2006; Subkommission Perm-Trias (SKPT), 2011). Das Einsetzen der Vulkani-
te und Vulkaniklastite, die die Basis der Nahe-Subgruppe und der Donnersberg-Formation definieren,
ist durch mehrere radiometrische Altersbestimmungen (Lippolt & Hess, 1989; Lippolt et al. 1990) auf
29045 Ma eingestuft worden und stellt die beste Moglichkeit zur lithostratigrafischen Korrelation
dar. In Abb. 73 finden sich die fir die Teilgebiete von verschiedenen Autoren definierten
lithostratigrafischen Einheiten und deren Korrelation miteinander. Eine grundlegende Revision der
Rotliegend Stratigrafie im Saar-Nahe-Becken erfolgte erst in den vergangenen Jahren durch Schafer
(2005) und das LGB-RLP (2005). Dies ermoglichte Schwarz et al. (2011) eine revidierte
lithostratigrafische Beschreibung und Grenzziehung der Bohrung Olm 1, die den besten Uberblick
Uber die Schichtenfolge des Permokarbon im Nahbereich des nordlichen Oberrheingrabens darstellt
und eine Korrelation mit seismischen Leithorizonten als Grundlage weiterer geothermischer Explora-
tionstatigkeiten ermoglicht.

Im nordostlichen Abschnitt des Ablagerungsraumes unterlagen die Gesteinsabfolgen des Rotliegend
nach ihrer Ablagerung weiter der Subsidenz und wurden durch eine bis zum Keuper nahezu ununter-
brochene Gesteinsabfolge liberlagert und somit weitestgehend vor der Erosion geschiitzt. Die jlings-
ten Gesteine des Rotliegend stellen hier die Sandsteine und Konglomerate der Cornberg-Formation
dar, die unmittelbar vom Kupferschiefer Gberlagert werden.

Der Bereich des Saar-Nahe-Beckens, nordlichen Oberrheingrabens und Sprendlinger Horsts hingegen
war vom Jura bis zum Einsetzen der tertidaren Grabenbildung der Erosion ausgesetzt, so dass die fein-
kornigen Abfolgen der Oberen Nahe-Subgruppe groRflachig erodiert wurden und nur noch in stark
reduzierter Machtigkeit vorkommen. Henk (1993) gibt flir das Saar-Nahe-Becken erodierte
Machtigkeiten von bis zu 3 km an.

Im Bereich des nordlichen Oberrheingrabens und des Mainzer Beckens fiihrte die synsedimentare
Interntektonik des Oberrheingrabens im Tertiar zu einer komplexen mehrphasigen Stérungsausbil-
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dung und einer Zerlegung in eine Vielzahl von Bruchschollen (Pflug, 1982), die wahrscheinlich auch in
den liegenden Abfolgen des Permokarbons zur Reaktivierung bestehender Stérungen und zur Neu-
bildung jlngerer Storungssysteme geflihrt haben dirfte. Die Ermittlung der groben Ziige der
Internstruktur und der Verlauf der Hauptstorungen in der tertidren Grabenfillung wurde durch die
Analyse der im Zuge der Erddlexploration durchgefiihrten seismischen Erkundungen und anhand von
zahlreichen Tiefbohrungen ermdoglicht (z. B. Andres & Schad, 1959; Straub, 1962; Rothe & Sauer,
1967; lllies &Mueller, 1970; lllies & Fuchs, 1974; Durst, 1991; Plein, 1992; Behrmann et al., 2005;
Schwarz, 2006). Einen Uberblick iiber die aktive Tektonik und Seismizitat des nérdlichen Oberrhein-
grabens unter Bericksichtigung der bekannten Stérungsverldaufe und des rezenten Spannungsfeldes
findet sich in den Arbeiten von Peters (2007) und Peters & van Balen (2007, 2008).
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Abb. 73: Chronostratigrafische Ubersichtstabelle zur permokarbonen Entwicklung des nérdlichen Oberrheingra-
bens und der angrenzenden Becken (Beckenentwicklung nach Henk, 1993; Chronostratigrafie nach Deutsche
Stratigraphische Kommission, 2002 und Menning et al., 2002) sowie Korrelation und Einstufung der
lithostratigrafischen Einheiten der einzelnen Teilbecken (Wetterau, nach Kowalczyk, 1983, 2001; Sprendlinger
Horst nach Marell (1989) und Miiller (1996), aus (Bdr, 2008)
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Fir den nordlichen Oberrheingraben, in dem die Gesteinsabfolgen des Rotliegend in fiir die geo-
thermische Stromerzeugung interessanten Tiefenbereichen liegen, wurde von Derer (2003) sowie
Derer et al. (2003, 2005) durch die Auswertung von neuen 2D-Reflektionsseismikprofilen mit einer
Lange von (iber 300 km sowie von Bohrberichten und bohrlochgeophysikalischen Untersuchungen
von mehr als 77 Tiefbohrungen, die bis zur Basis der kanozoischen Grabenfiillung und in die
permokarbonen Abfolgen des Rotliegend abgeteuft wurden, ein Modell zur groRmaRstéblichen
Struktur entwickelt. Diese Daten sind unter anderem auch die Basis fiir das dreidimensionale geolo-
gische Strukturmodell von Hessen.

Derer (2005) beschreibt eine ,,nérdliche Transferzone”, die sich von Darmstadt im Nordosten (iber
Stockstadt bis nach Alsheim im Stidwesten erstreckt und den noérdlichen Oberrheingraben in zwei
voneinander getrennte Halbgrdben mit entgegengesetzten Polaritdten untergliedert (Derer et al.,
2003). Diese Struktur sowie die Verteilung der Depozentren im nordlichen Oberrheingraben wurde
auch schon von Straub (1962) und Doebl (1967) sowie Boigk & Schoeneich (1970) erkannt und ist
auch bei Bar (2008, Abb. 2.5) ausfiihrlich beschrieben.

Die nordliche Transferzone, die nach Derer (2003) als antithetische Interferenzzone zu bezeichnen
ist, verbindet das nordliche Becken, in dem der Hauptversatz an der westlichen Hauptrandstérung,
im Bereich von GroBR-Gerau und Trebur stattgefunden hat, mit dem sidlichen Becken, in dem der
Hauptversatz an die 6stliche Hauptrandstdrung gebunden ist (Bergstralle von Bensheim und Wein-
heim) und beeinflusste die Geometrie des nérdlichen Oberrheingrabens wahrend seiner gesamten
Entwicklung (Derer, 2003; Derer et al., 2005). Sie bildet eine strukturelle Hochzone und wirkte, wie
die Fazies der abgelagerten Sedimente zeigt, zeitweise als paldotopografische Barriere zwischen den
nordlichen und siidlichen Halbgrdben. An dieser Zone andert sich auch die Vorzugsorientierung der
grabeninternen Stérungen. Im nordlichen Halbgraben ist die haufigste Streichrichtung der Stérungen
nach NNW und untergeordnet nach NNE, wahrend im sidlichen Halbgraben eher N-S streichende
Stérungen vorherrschen und im Bereich der Transferzone alle Hauptstorungsrichtungen zu beobach-
ten sind.

Die NE-SW streichende nordliche Transferzone verlauft parallel zu einer von Schafer & Korsch (1998)
beschriebenen, unmittelbar sidlich gelegenen variszischen Scherzone, die die Grenze zwischen dem
permokarbonen Saar-Nahe-Becken und der Odenwald-Spessart-Schwelle darstellt und sich wahr-
scheinlich durch Reaktivierung dieser spatpaldozoischen Scherzone entwickelt hat (Schumacher,
2002; Derer, 2003). Im Bereich der Transferzone liegen die Gesteinsabfolgen des Rotliegend aufgrund
der geringeren tertidren Subsidenz in geringeren Tiefen als in den nordlich und siidlich gelegenen
Halbgraben, wo eher Temperaturen zu erwarten sind, die eine wirtschaftliche Stromerzeugung mit
Hilfe der tiefen Geothermie ermdglichen.

4.3.2.4 Geothermische Eigenschaften des Rotliegend (Permokarbon)

Die Warmeleitfahigkeit der Gesteine des Rotliegend erstreckt sich tiber einen Wertebereich von ca.
1,5 bis 3,5 W/(m-K) (Tabelle 8). Die Temperaturleitfahigkeit liegt dabei zwischen ca. 1,0-10° und
2,9-10° m2/s. Die sich daraus ergebende spezifische Warmekapazitat liegt ebenso in einem ver-
gleichsweise eng begrenzten Wertebereich mit geringer Schwankungsbreite von 550 bis 700 J/(kg-K).

Es ist festzustellen, dass die vulkanischen Gesteine des Rotliegend mit 1,7 bis 1,9 W(m-K) fiir die Ba-
salte und Andesite und 2,0 bis 2,2 W/(m-K) fir die Rhyolithe und Dacite vergleichsweise geringe
Warmeleitfahigkeiten aufweisen. Bei den klastischen Gesteinen zeigen die Pelite generell sowie die
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oberflichennah verwitterten Arkosen, Sandsteine und Konglomerate sehr geringe Warmeleitfahig-
keiten, die sich durch die verwitterungsbedingt starke Erhohung der Porositdt sowie untergeordnet
durch die Verdnderung des Mineralbestandes erkldren ldsst. Die unverwitterten klastischen und
grobklastischen Gesteine weisen mit der KorngréRe steigende Warmeleitfahigkeiten von 2,5 bis
2,9 W/(m-K) auf. Einzige Ausnahme von diesen mittleren Wéarmeleitfahigkeiten stellen die reifen
Quarzsandsteine der Cornberg-Formation dar, die eine wesentlich bessere Sortierung aufweisen als
die unreifen heterogenen klastischen Sedimente, die sonst fiir das Rotliegend typisch sind.

Die Warme- und Temperaturleitfahigkeiten der klastischen Sedimente des Rotliegend liegen damit
im dhnlichen Wertebereich wie die des Buntsandstein. Unter Betrachtung nur der konduktiven War-
metransporteigenschaften sind damit die klastischen Sedimente des Rotliegend ein ahnlich gutes
Reservoirgestein wie der Buntsandstein. Einzig die grofRere Heterogenitat und der schnellere laterale
und vertikale Lithofazieswechsel so wie die eingelagerten vulkanischen Gesteine erschweren eine
Prognose der geothermischen Nutzbarkeit.

Tabelle 8: Ergebnisse der statistischen Auswertung der thermophysikalischen Gesteinseigenschaften Wdrmeleit-

fdhigkeit, Temperaturleitféhigkeit und Wérmekapazitit (unter ofentrockenen Bedingungen) des Rotliegend
untergliedert nach Petrografie.

Gesteinsart Warmeleit- Anzahl Temperatur- Anzahl Spezifische Anzahl
fahigkeit leitfahigkeit Warmekapazi-
[W/(m-K)] [10° m?¥/s] tat
[/(kg-K)]
Andesit 1,7410,06 4 k.A. 0 k.A. 0
Pelit 1,5510,26 53 k.A. 0 k.A. 0
Arkose 2,63+0,21 124 1,75+0,16 25 617163 44
Grobarkose 2,85+0,16 81 1,93+0,10 6 584+32 18
Konglomerat 2,81+0,60 132 2,30+0,45 50 542484 46
Arkose, ver- 1,69+0,10 77 1,05+0,36 11 693128 21
wittert
Grobarkose, 1,57+0,13 162 1,03+0,08 13 704+35 18
verwittert
Konglomerat, 1,73+0,19 101 1,05+0,06 6 722+47 18
verwittert
Sandstein 2,52+0,60 80 1,66%0,20 52 616146 28
Quarz- 3,63+0,27 49 2,84+0,93 43 599+113 40
sandstein

Bei den Porositaten und Permeabilitaten der klastischen Gesteine des Rotliegend ist ebenfalls zwi-
schen den Gesteinen der oberflaichennahen Verwitterungszone, deren Machtigkeit auf maximal 50 m
geschatzt wird, und den unverwitterten Gesteinen in groRerer Tiefe zu unterscheiden (Abb. 80).
Wahrend fir die verwitterten Sandsteine und Arkosen Porositdaten zwischen 12 und 20 % ermittelt
wurden, erreichen die unverwitterten Gesteine maximal Werte zwischen 5 und 10 %. Daraus ergeben
sich auch entscheidende Unterschiede in den hydraulischen Matrixeigenschaften. So liegt bei den
verwitterten Gesteinen die Matrixpermeabilitdt ausreichend hoch, um einen malgeblichen Fluid-
transport Gber die Matrix zu ermdoglichen. Dies ist bei den unverwitterten Sandsteinen und Arkosen
aufgrund des meist nicht oder nur schlecht verbundenen Porenraums nicht der Fall (Bar et al., 2011).
Hier ist damit zu rechnen, dass der Fluidtransport mafigeblich entlang des Trennflachengefiiges statt-
findet, zu dem die Matrix maximal bis zu 20 % beitragt. In fir die Tiefe Geothermie interessanten
Tiefen ist demnach damit zu rechnen, dass die Gesteine des Rotliegend ebenso wie die Gesteine des
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Buntsandstein einen Kluftgrundwasserleiter darstellen und Transport tber die Matrix nur einen sehr
untergeordneten Einfluss hat (vgl. Bar et al., 2011). Diese Vermutung wird durch die Porositiaten und
Permeabilitaten aus der KW-Datenbank bestatigt.

Aus der KW-Datenbank liegen flir das Rotliegend des nordlichen Oberrheingrabens insgesamt 746
Einzelwerte fiir Porositdaten und 556 Einzelwerte zu Permeabilitdten aus 9 Bohrungen vor. Die Werte
stammen aus Teufen zwischen 1430,5 und 2567,0 Metern unter Geldnde und erstrecken sich Gber
die gesamte Schichtenfolge des Rotliegend. Fiir die Einzelproben, die in der Datenbank nach Petro-
grafie untergliedert sind, liegt keine detaillierte stratigrafische Zuordnung vor. Da die Bohrungen, aus
denen die untersuchten Kernproben stammen, der Kohlenwasserstoffexploration dienten, befinden
sie sich strukturell Gberwiegend im Bereich der nordlichen Transferzone, die eine grabeninterne
Hochzone darstellt (Abb. 23) oder im Bereich von grabeninternen Randschollen. Somit sind die tiefe-
ren Bereiche, in denen die Gesteine des Rotliegend in der fiir die geothermische Nutzung interessan-
te Tiefe von 3 km und mehr anstehen, nicht abgedeckt.

Tabelle 9: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Gesteinseigenschaften Porositdt und Permeabilitit (un-

ter ofentrockenen Bedingungen) des Rotliegend untergliedert nach Petrografie. Kursiv = Daten der KW-
Industrie, Normal = Eigene Messungen.

Gesteinsart Porositat [%] Anzahl Log Permeabilitit [m?] | Anzahl Wer-

te

Vulkanit 5,8+44,7 90 -16,88+0,57 66

Dolomit 7,0£2,1 5 -16,41+40,98 5

Tonstein 9,4+3,3 116 -16,40+1,00 75

Siltstein 5,2+43,9 83 -16,77+0,97 49

Feinsandstein 6,3+3,6 58 -16,99+0,58 43
Mittelsandstein 6,6142,7 225 -16,66+0,81 197
Grobsandstein 6,9+2,1 141 -15,94+0,70 103
Konglomeratischer Sand- 83+2,1 28 -14,82+0,35 18

stein

Pelit 0 -14,60+0,56 53

Arkose 9,0+3,6 13 -13,95+0,50 87

Grobarkose 4,8+1,2 6 -13,97+40,20 63
Konglomerat 5,9+2,5 5 -14,56+1,25 120

Arkose, verwittert 14,0+0,5 6 -12,86+0,43 56
Grobarkose, verwittert 18,0+1,7 14 -12,36%0,63 125
Konglomerat, verwittert 14,2+2,1 8 -12,44+0,45 48
Sandstein 4,3+4,1 4 -15,36+1,07 82
Quarzsandstein 9,8%+2,3 9 -15,09+1,05 44

Neben den Angaben Uber die Petrografie der Proben sind in der Probenbeschreibung Hinweise auf
Stérungen bei der Messung oder auf Klifte oder Risse in der gemessenen Probe angegeben. Bei sol-
chen gestorten Proben oder Angaben zu Messfehlern wurden die betreffenden Werte vor der Aus-
wertung entfernt. Die verbleibenden Einzelwerte wurden dann entsprechend ihrer petrografischen
Beschreibung in Vulkanite und klastische Gesteine aufgeteilt und diese wiederum in Tonsteine,
Siltsteine, Fein-, Mittel- und Grobsandsteine sowie konglomeratische Sandsteine bzw. Konglomerate
untergliedert. Fiir die Weiterverarbeitung und statistische Auswertung wurden wie vorhergehend
beschrieben die Einzelwerte logarithmiert, statistische KenngroRen fir die einzelnen Petrografien
bestimmt und in Histogrammen sowie Box-Whisker-Plots nach Tukey (1977) dargestellt (siehe An-
hang B1.3). Zusatzlich zur Auswertung der Einzelwerte wurden fir lithologisch homogene Kernab-
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schnitte Mittelwerte ermittelt und entsprechend der gleichen Auswertungsmethodik betrachtet, um
die Gewichtung von AusreiRern bei den Einzelmessungen zu minimieren.

Wie in Abb. 74. dargestellt, ist die Gesteinspermeabilitdt der einzelnen petrografischen Einheiten des
Rotliegend im Untergrund des noérdlichen Oberrheingrabens allein zu gering fir eine hydrothermale
Nutzung. Nur die kiesigen, konglomeratischen Sandsteine liegen mit mittleren
Gesteinpermeabilititen von 1,5-10™ m? im Bereich der schwachen Durchléssigkeit und tragen somit
leicht zur Gesamtergiebigkeit bei. Alle anderen Gesteinsarten sind im tieferen Untergrund des nordli-
chen Oberrheingrabens von ihrer Gesteinspermeabilitat her als undurchlassig zu klassifizieren.
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Abb. 74: Box-Whisker-Plots fiir die Porositidt und Gesteinspermeabilitit des Rotliegend im nérdlichen Ober-
rheingraben aus der KW-Datenbank.
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Neben der Gesteinspermeabilitdit wurde wie oben beschrieben auch die Gebirgspermeabilitat des
Rotliegend durch die vereinfachte Auswertung von Pumpversuchen untersucht.
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Abb. 75: Lage der Bohrungen im Rotliegend, die zur Ermittlung der Gebirgspermeabilitit gesichtet wurden.
Bohrungen mit auswertbaren hydraulischen Testdaten sind in griin dargestellt; Bohrungen fiir die keine hydrau-
lischen Testdaten vorliegen in schwarz.

Die hydraulischen Gebirgskennwerte des Rotliegend wurden durch die Auswertung der Daten von
mehr als 300 Pumpversuchen und anderen hydraulischen Tests bestimmt, die in den Bohrarchiven
des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG) und dem Landesamt fiir Geologie und
Bergbau, Rheinland-Pfalz (LGB-RLP) (dem LGB Rheinland Pfalz sei an dieser Stelle herzlich fir die Ge-
wahrung des Zugangs zu seinem Archiv gedankt) gesichtet und zusammengetragen wurden. Hierbei
wurde die Datenauswahl auf Bohrungen mit einer Endteufe von mehr als 50 m beschrdnkt, um zu
stark oberflaichennah aufgelockerte Bereiche von der Auswertung auszuschlieRen. Der Tiefenbereich
der hydraulischen Tests liegt dabei im Mittel zwischen 100 und 150 m, wobei einzelne Bohrungen
Endteufen von mehr als 1000 m aufweisen (Abb. 75). Generell kdnnen auf diese Weise ermittelte
Daten nur unter Vorbehalt auf die Verhaltnisse in groBen Tiefen libertragen werden, da aufgrund der
dort herrschenden Druckbedingungen mit einer Verminderung der primaren und sekundaren Porosi-
tat und somit mit einer Verringerung der Durchlassigkeit zu rechnen ist. Ob dies im Bereich des Ober-
rheingrabens auch der Fall ist, kann noch nicht abschlielend gesagt werden, da die Testdaten hyd-
raulischer Bohrlochversuche der KW-Industrie in den Gesteinen des Rotliegend im Untergrund des
nordlichen Oberrheingrabens der Vertraulichkeit unterliegen. Diese Daten sind fiir konkrete
Geothermieprojekte im noérdlichen Oberrheingraben sehr wichtig, um die tatsachliche Ergiebigkeit
genauer abschatzen zu kénnen und sollten im Rahmen der Exploration durch die Erlaubnisfeldinha-
ber kauflich erworben werden.
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Der Schwerpunkt der zusammengetragenen hydraulischen Testdaten des Rotliegend entstammt aus
Trink- und MineralwassererschlieBungen, aber auch ThermalwasserschlieBungen, Forschungs- und
Erkundungsbohrungen in der Wetterau, im Gebiet des Sprendlinger Horstes und der sich nérdlich
anschlieRenden Thermalquellengebiete (Bad Vilbeler Horst etc.) sowie dem Saar-Nahe-Becken. Sehr
wenige Daten liegen fiir den Bereich des Vogelsbergs und der Hessischen Senke vor; diese sind in
Abb. 75 nicht dargestellt. Bei einem groRRen Anteil der Daten handelt es sich wie in Kapitel 3.2.1 und
3.3.4 beschrieben nur um Angaben von Entnahmeraten und zugehorigen Absenkungen.

Die zur Berechnung der Gebirgspermeabilitdt notwendigen Machtigkeiten der jeweils genutzten
Grundwasserleiter wurden entweder mit Hilfe der Schichtenverzeichnisse oder zusatzlicher Angaben
zur Filterstrecke, zu Zustrombereichen oder dahnlichem ermittelt. Zur besseren Vergleichbarkeit wur-
de jedoch stets die gesamte wassererfiillte Machtigkeit des erschlossenen Rotliegend angesetzt, so
dass auch schlecht durchlassige Horizonte mitbericksichtigt sind und die ermittelte Gebirgspermea-
bilitdt somit einen Mittelwert der gesamten erfassten Gesteinsabfolge angibt. Zur Betrachtung des
Zusammenhangs zwischen Gebirgspermeabilitdt und Stérungssystem wurden in den Schichtenver-
zeichnissen vermerkte Angaben zu Stérungs- oder Kluftzonen erfasst. Somit konnte untersucht wer-
den, inwiefern Erhéhungen der Gebirgspermeabilitdt direkt mit Stérungszonen oder Bereichen er-
hohter Kliftung in Verbindung gebracht werden kénnen. Dies ermoglicht es wiederum, die maximal
zu erwartende Gebirgspermeabilitdt in tektonisch stark beanspruchten Gebieten wie dem noérdlichen
Oberrheingraben besser abzuschatzen.

Die so ermittelten Gebirgspermeabilitaten des Rotliegend erstrecken sich je nach fazieller Ausbildung
tiber 5 GroRenordnungen von ca. 5-10 bis ca. 1-10™ m?2, was hydraulischen Durchlassigkeiten (T/H)
von ca. 5:10”° bis 1-10 m/s entspricht. Der engere Wertebereich liegt dabei zwischen ca. 1-10™ bis
1-10™ m? und lasst dich durch das erste und dritte Quartil auf einen noch engeren Bereich von ca.
1-10" bis 1-10™ m? eingrenzen. Somit werden die geforderten Mindestpermeabilitaten (PK Tiefe
Geothermie, 2008, Stober et al, 2009, Schulz et al. 2009) fiir eine hydrothermale Nutzung in 75% der
Falle Gberschritten. Betrachtet man die sich anhand der hohen Machtigkeit des Rotliegend ergeben-
den Transmissibilitaten, wird deutlich, dass mit den ermittelten Werten stets mit ausreichenden ho-
hen Forderraten gerechnet werden kann. Dies gilt insbesondere, wenn man nur die Testdaten aus
Bohrungen beriicksichtigt, bei denen sich anhand des Schichtenverzeichnisses eindeutige Hinweise
auf Storungszonen oder Zonen erhohter Kliftigkeit ergeben. Die Gebirgspermeabilitaten, die allein
anhand dieser Bohrungen ermittelt wurden, liegen um ein bis maximal zwei Gr6Renordnungen tber
der mittleren Gebirgspermeabilitdt der Gesamtheit aller Bohrungen. Diese Beobachtung ist, wie be-
reits angefiihrt, im Bereich des nordlichen Oberrheingrabens von besonderem Interesse, da dort
aufgrund der hohen Storungsdichte mit einer Vielzahl von Zonen erhohter Kliftigkeit und somit Ge-
birgspermeabilitdt gerechnet werden kann.

Die sich aus der Auswertung der hydraulischen Testdaten oberflaichennaher Pumpversuche ergeben-
den Schlussfolgerungen kdnnen nicht ohne Korrektur auf diejenige Tiefe libertragen werden, in der
im nordlichen Oberrheingraben die Gesteine des Rotliegend zu erwarten sind. Aufgrund der dort
herrschenden Druckbedingungen ist mit einer Verminderung der primaren und sekundaren Porositat
und somit mit einer Verringerung der Durchldssigkeit zu rechnen, die bei der Ubertragung der Ge-
birgspermeabilitdt zu bertcksichtigen ist.
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Log Permeabilitit Punktwerte [m?]

-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10
5 1
L 4
50
E
Qg
=
(]
[
500 -
° © PVHessen
O PVRLP
<O KW DB
A kf-WertLabor
@ Eigene Messungen
5000 -

Abb. 76: Gesteins-und Gebirgspermeabilitdten des Rotliegend aufgetragen gegen die Teufe.gelb: Werte aus der
KW-Datenbank; dunkelrot: eigene Labormessungen; hellrot: Labordaten aus dem Archiv des HLUG; Daten aus
Pumpversuchen in Rheinland-Pfalz (PV RLP)(hellblau) und Hessen (PV Hessen)(dunkelblau,).
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Abb. 77: Mittelwerte der Gesteinspermeabilitit der einzelnen Probenkérper und der Gebirgspermeabilitdt bei
mehrstufigen hydraulischen Tests. Die rote Linie reprdsentiert die maximale und die griine Linie die minimale
Einhiillende. Die aufSerhalb liegenden Messpunkte sind aufgrund ihrer Lithologie oder Strukturgeologie als son-
derfélle zu betrachten. Die schwarzen Linien représentieren die Permeabilitits-Teufenbeziehungen nach
Ingebritsen & Manning (1999)(gestrichelt) und Stober & Bucher (2007)(fett) (siehe auch Abb. 66).
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Abb. 78: Mittelwerte der Gesteinspermeabilititen aus eigenen Messungen und der KW-Datenbank anhand
derer die als Linien angegebenen Gesteinspermeabilitits-Tiefenbeziehungen iterativ abgeleitet wurden (griin =
Minimum; rot = Maximum; weinrot gestrichelt = Mittlere Gesteinspermeabilitéits-Teufenbeziehung).
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Abb. 79: Mittelwerte der Gebirgspermeabilitéit aus hydraulischen Testdaten und Gesteinspermeabilitéit der KW-
Datenbank anhand derer die als Linien dargestellten Gebirgspermeabilitits-Teufenbeziehungen fiir das Rotlie-
gend iterativ abgeleitet wurden (griin = Minimum; rot = Maximum; blau gestrichelt = Mittlere Gebirgspermeabi-
litdts-Tiefenbeziehung).
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Dargestellt sind in Abb. 76 punktuelle Messdaten und in Abb. 77 Probenmittelwerte, fir die eine
minimale (grine Linie) und maximale Umhillende (rote Linie) festgelegt wurde. Zum Vergleich sind
die Permeabilitats-Tiefenbeziehungen fir kristalline Gesteine nach Stober & Bucher (2007) (fette
schwarze Linie) und Ingebritsen & Manning (1999) (diinne schwarze Linie) dargestellt. Abb. 78 zeigt
die Permeabilitats-Tiefenbeziehung flir die Gesteinspermeabilitdt des Rotliegend (dunkelrot: mittlere
Korrelation; rot gestrichelt: Maximum; griin gestrichelt: Minimum und die Abb. 79 die Permeabili-
tats-Tiefenbeziehung fiir die Gebirgspermeabilititen des Rotliegend (blau: mittlere Korrelation; rot
gestrichelt: Maximum; griin gestrichelt: Minimum).

Ein tiefenabhangige Reduktion sowohl der Gesteins- als auch der Gebirgspermeabilitdt konnte mit
Hilfe aller verfligbaren Daten fir die Gesteine des Rotliegend empirisch abgeleitet werden. Dazu
wurden die logarithmierten Permeabilitatsdaten gegen den Logarithmus der Teufe aufgetragen. Bei
Gesteinsproben wurde hier jeweils direkt die Teufe angesetzt, aus der die Probe entnommen wurde,
wahrend bei den hydraulischen Testdaten die mittlere Teufe der Filterstrecke verwendet wurde.
Weiterhin wurden sowohl die punktuellen Einzelmessungen als auch die Probenmittelwerte betrach-
tet (Abb. 76 bis Abb. 79). Dabei zeigt sich erstens, dass die Gebirgspermeabilitaiten um 1 bis 4 Gro-
Renordnungen Uber den Gesteinspermeabilitidten liegen (Abb. 80), was wiederum belegt, dass es sich
um einen Kluftgrundwasserleiter handelt und zweitens, dass sowohl die Gesteins- als auch
Gebirgspermeabilitdten mit der Tiefe abnehmen.

Einzelne sehr niedrige Gesteinspermeabilitdten relativ oberflaichennaher Proben (Abb. 76 & Abb. 77)
stammen von pelitischen Proben, deren Permeabilitdten deutlich unter denen der Gberwiegend un-
tersuchten grobklastischen Sedimentgesteine liegen. Zusatzlich ist zu berlicksichtigen, dass es sich
bei einigen der oberflaichennahen Proben mit vergleichsweise geringen Permeabilititen um Gesteine
handelt, die wahrend der Diagenese in groRere Tiefen versenkt waren und durch die Hebung und
Erosion wahrend des Mesozoikum wieder exhumiert wurden. Anhand der in Abb. 78 & Abb. 79 dar-
gestellten Korrelationen konnten fiir die Gesteins- und Gebirgspermeabilititen des Rotliegend fol-
gende Gleichungen der Permeabilitats-Tiefenbeziehung abgeleitet werden.

Gesteinspermeabilitat:
Log(K, )=-08-In(z)-10,4

Kn = Gesteinspermeabilitidt [m?]
Z = Tiefe [m] u GOK

Gebirgspermeabilitat:
Log(K¢ )=-0,92-1In(z)-815

Ks =Gebirgspermeabilitit [m?]
V4 = Tiefe [m] u GOK

Berechnet man mit Hilfe dieser Gleichungen die Gebirgspermeabilitdit des Rotliegend fir die
Reservoirtiefe im noérdlichen Oberrheingraben, zeigt sich, dass die Mindestpermeabilitat fiir eine
hydrothermale Nutzung nicht erreicht wird. Beriicksichtigt man jedoch die hohen Machtigkeiten des
Rotliegend, ist zu vermuten, dass die Transmissibilitaten fiir eine hydrothermale Nutzung ausrei-
chend hoch sind. Weiterhin sind auch fir das Rotliegend als Kluftgrundwasserleiter dieselben per-
meabilitatserhohenden Einfllisse an Stérungszonen zu erwarten, wie sie bereits flir die Gesteine des
Grundgebirges beschrieben wurden. Zusatzliche Ergiebigkeiten konnen sich durch das Tertiar direkt
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unterlagernde Verwitterungszonen mit erhéhter Gesteinspermeabilitat ergeben. Generell werden fir
die Gesteine des Rotliegend im hessischen Teil des Oberrheingrabens &hnlich gute
Reservoirbedingungen wie fiir den Buntsandstein im restlichen Oberrheingraben (Stober & Jodocy,
2009, Jodocy & Stober, 2011) erwartet.

Gebirgs permeabilitat—| coo co—Ill——
Gesteinspermeabilitit, verwittert] 0] —
Gesteinspermeabilitit, flach— L I
Gesteinspermeabilitat, tief] —
Gesteinspermeabilitit, Vulkanite| O —
T T T T T T T T
-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -1

LOG Permeabilitit [m?]

Abb. 80: Vergleich der Gesteins und Gebirgspermeabilitidten des Rotliegend im Gebiet des nérdlichen Ober-
rheingrabens, des Sprendlinger Horsts, der Wetterau und des Saar-Nahe-Beckens.
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4.3.3 Zechstein

4.3.3.1 Paliogeografie

Im Zechstein erfolgte ein VorstoR des Arktischen Meeres in die nérdliche und siidliche Senkungs-
struktur des variszischen Vorlands. Entlang der Hessischen Senke drang das Meer bis in den heutigen
Odenwald und das Gebiet des heutigen Oberrheingrabens vor. Zyklische kurzzeitige
Meerespiegelschwankungen fiihrten zu Abschniirungen der nérdlichen Salzwasserzufliisse. Dies fihr-
te in Verbindung mit dem herrschenden Trockenklima zur Ablagerung von zyklischen Salzserien in
den abgeschniirten Becken (Walter & Dorn, 2007).

PALINERPASTIC RESTORATION OF
G- SEAY AMEAS SOUTH OF ALPINE

DEFORMATION FRONT UNCERTAIN
| —r EROSIONAL EDGE 7-2/8 SALTS
L . 1
v

Abb. 81: Paldogeografische Karte des spdten Zechstein (Ziegler, 1990), ergéinzt mit der Hessischen Landesgrenze
in rot.

4.3.3.2 Modelleingangsdaten Zechstein

Die Sedimente des Zechstein treten heute entlang der Aufbriiche des Paldozoischen Grundgebirges
am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirge, in der Frankenberger Bucht, am Kellerwald und in der
Korbacher Bucht auf. Weitere Vorkommen finden sich im Richelsdorfer Gebirge, im Baumbacher
Aufbruch sowie rund um den Werra-Grauwacken-Aufbruch und im Ostteil der Wetterau sowie des
kristallinen Odenwaldes.

Die Verbreitung des Zechstein inklusive einer groben Angabe des Ablagerungsmilieus ldsst sich an-
hand der paldogeografischen Karte von Ziegler (1990) ableiten. Analog zum Rotliegend wurde die
Verbreitung anhand von Daten aus der GUK300 (HLUG, 2007a) sowie Kowalczyk et al. (1978), Kulick
et al. (1984) und Hug (2004) in Details erganzt. Im Submodell Nordost Hessen waren die Tiefenlinien-
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karten der Oberkante des Leine-Karbonats (zLCA, Plattendolomit) von (K+S AG 2009) ein wichtiger
Eingangsdatensatz, wenngleich diese Tiefenlinien nicht direkt dem modellierten Horizont entspre-
chen. Um diesen Datensatz dennoch nutzen zu kénnen, wurde die Machtigkeit der hangenden
Schichten bis zum Top-Zechstein aus den Bohrdaten extrahiert und daraus eine Machtigkeitskarte
interpoliert. Die so verschobenen Tiefenlinien wurden dann zur Modellierung herangezogen.

Die paldogeografischen Karten des Zechsteins (z.B. Boigk & Schoneich, 1974; Ziegler, 1990) (Abb. 81)
zeigen eine geringmachtige Verbreitung auch innerhalb des Oberrheingrabens westlich der Oden-
wald Spessart Schwelle, sowie 6stlich davon innerhalb des Submodells Odenwald (Hug & Vero, 2008).
Da sich diese randfaziellen Sedimente nur schwer von den Sedimenten des Rotliegend unterscheiden
lassen, ist in keiner der Bohrungen innerhalb des Oberrheingrabens Zechstein beschrieben. Aus die-
sem Grund wurde der Zechstein innerhalb des Oberrheingrabens nicht modelliert. Es ist vielmehr
davon auszugehen, dass die oberen Meter des modellierten Rotliegend Zechstein entsprechen. Im
Gegensatz dazu wurde im Buntsandstein-Odenwald der Zechstein modelliert, da hier alle Bohrungen
innerhalb des Buntsandsteins enden und somit keine Bohrung das Rotliegend erreicht. Die Machtig-
keit des Zechstein im Submodell Odenwald wurde anhand der Verbreitungsgrenze und auBerhalb des
Submodells liegenden Bohrungen (Aufschlussbohrung Grosswallstadt 6, TK: 6120, ArNum.: 0015)
abgeschatzt.

4.3.3.3 Geothermische Eigenschaften des Zechstein

Die PoroPerm-Daten der KW-Industrie (Abb. 25) bestatigen die Ergebnisse der eigenen Messungen
die flr Kalk-, Ton-, und Salzgesteine sehr geringe Porositaten und Permeabilitdten ergeben haben.
Bei allen untersuchten Gesteinen des Zechstein handelt es sich um Kluft- oder Karstgrundwasserlei-
ter bzw. aufgrund der "selbstheilenden" Eigenschaften der Ton- und Salzgesteine, die die Bildung
eines hydraulisch aktiven Trennflachengefliges verhindern, um Grundwassernichtleiter.

Aufgrund ihrer hohen Verkarstungsanfalligkeit und geringen Tiefenlage sind die Gesteine des Zech-
steins in Hessen nicht fiir eine tiefengeothermische Stromerzeugung oder Heizwarmegewinnung
geeignet. Warmeleitfahigkeiten, Temperaturleitfahigkeiten, Permeabilititen und Porositaten ver-
schiedenster Gesteine des Zechsteins wurden von Nehler (2011) gemessen und ausgewertet und sind
in der entsprechenden Arbeit darstellt (siehe auch Anhang A5).
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4.3.4 Buntsandstein

4.3.4.1 Paldogeografie

Bedingt durch einen weltweiten Meeresspiegeltiefstand kam es am Ende des Zechstein zu einer Re-
gression des Zechsteinmeeres und zu terrestrischen Abtragungs- und Ablagerungsbedingungen. Das
Germanische Becken war im Stden durch die Reste des variszischen Gebirges (Vindelizisches Massiv
und London Brabanter Massiv) und im Norden durch den Fennoskandischen Schild begrenzt. Entlang
der Hessischen Senke kam es zu einer durchgehenden Verbindung des nord- und stiddeutschen Se-
dimentationsraums. Im heutigen Hessen werden wahrend des gesamten Buntsandsteins klastische
Sedimente unter fluvio-lakustrinen Bedingungen abgelagert. Die fazielle Ausbildung und Machtig-
keitsverteilung bildet die Nord-Sud verlaufende Senkungszone der Hessischen Senke deutlich ab
(Walter & Dorn, 2007). Die Machtigkeit nimmt in nérdliche Richtung zu (Diederich, 1966). Die
Schittungist im Buntsandstein vorwiegend von SSW nach NNE gerichtet. Das Rotsalinar des Oberen
Buntsandstein zeigt das Vordringen des noérdlich gelegenen Meeres entlang der Hessischen Senke bis
in den hessisch-frankischen Raum (Kowalczyk et al., 1978).
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Abb. 82: Paldogeografie des Buntsandsteins (Walter & Dorn, 2007), ergdnzt mit der Hessischen Landesgrenze in
rot.

4.3.4.2 Modelleingangsdaten Buntsandstein

Der Buntsandstein ist die Einheit in Hessen mit der flichenmaRig groRten Verbreitung an der Ober-
flache. Die rezente Verbreitung des Buntsandsteins ldsst sich gut anhand der Oberflachenausbisse
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nach HLUG (2007a) ermitteln. In den Bereichen, in denen die Verbreitung des Buntsandsteins nicht
sofort ersichtlich ist, wurden weitere Daten hinzugezogen. So wurde die Verbreitung und Raumlage
des Buntsandsteins im Bereich der Hanau Seligenstadter Senke von Lang (2007) abgeleitet. Im Ober-
rheingraben wird die Verbreitung des Buntsandsteins zum einen anhand der Oberflachenausbisse an
den 0Ostlichen und westlichen Grabenschultern angezeigt, zum anderen durch die Isopachenkarte von
Boigk & Schoéneich (1970) beschrieben. Anhand dieser Karte und der Flache Top Rotliegend konnte
dann die Raumlage des Buntsandsteins modelliert werden. Im Bereich der Niederhessischen Senke
kann die Hohe des Top-Buntsandstein anhand der Tertidrbasishohen-Karte von Rambow (1969) ab-
geleitet werden. Lediglich im Bereich des Vogelsbergs besteht Unsicherheit Gber die rezente Verbrei-
tung des Buntsandsteins. Hier konnte die Raumlage lediglich anhand weniger geologischer Schnitte
sowie mit der Karte der tertidren Basaltbasis von Ehrenberg & Hickethier (1985) ermittelt werden. In
den Bohrungen sind in dieser Region lediglich die tertidren Basalte des Vogelsbergs dokumentiert.
Die Daten von Ehrenberg & Hickethier (1985) enthalten zwar Stérungen, jedoch sind deren Orientie-
rungen offensichtlich losgeldst von den in Hessen vorherrschenden tektonischen Streichrichtungen.
Die Verbreitung des Buntsandsteins musste aufgrund fehlender Daten im Bereich des Vogelsbergs
anhand der nordwestlichen und stidéstlichen Buntsandstein Ausbisse-geschatzt werden. Im Bereich
des Ostrands des Rheinischen Schiefergebirges (Fritzlarer Graben) und dem Kasseler Graben konnte
die Hohenlage des Buntsandstein anhand geologischer Schnitte aus Meiburg (1982) abgeleitet wer-
den.

4.3.4.3 Geothermische Eigenschaften des Buntsandstein

Die Warme- und Temperaturleitfahigkeit der Gesteine des Buntsandstein nimmt mit steigender
KorngroRe von ca. 2,0 W/(m-K) und 0.9:10° m%/s bei pelitischen Gesteinen und Pelit-Sandstein-
Wechselfolgen auf ca. 2,75 W/(m-K) und 1,75-10° m?/s bei Grobsandsteinen zu. Der Wertebereich ist
damit dem der klastischen Sedimente des Rotliegend sehr dhnlich. Die spezifischen Warmekapazita-
ten liegen zwischen 600 und 675 J/(kg-K).

Tabelle 10: Ergebnisse der statistischen Auswertung der thermophysikalischen Gesteinseigenschaften Wérme-
leitféhigkeit, Temperaturleitfdhigkeit und Wédrmekapazitit (unter ofentrockenen Bedingungen) des Buntsand-
stein untergliedert nach Petrografie.

Gesteinsart Warmeleit- Anzahl Temperatur- Anzahl Spezifische Anzahl

fahigkeit leitfahigkeit Warmekapazi-

[W/(m-K)] [10° m?/s] tat

[/(kg-K)]
Pelit 2,06+0,55 73 0,91+0,22 40 0
Sandstein 2,52+0,44 2539 1,69+0,36 1195 600+118 854

f-Sandstein 2,49+0,52 641 1,57+0,35 386 672+135 609
m-Sandstein 2,57+0,44 536 1,61+0,25 54 669+103 168
g-Sandstein 2,76+0,47 306 1,77+0,58 51 650192 75

Fir den Buntsandstein liegen im nordlichen Oberrheingraben keine PoroPerm-Daten der KW-
Industrie vor, da dieser dort groRtenteils erodiert ist und erst sidlich der Linie Worms-Bensheim in
fir die Geothermie interessanten Machtigkeiten von mehr als 50 m zu erwarten ist. Daten hydrauli-
scher Tests und PoroPerm-Daten der KW-Industrie des Buntsandsteins im mittleren und siidlichen
Oberrheingraben wurden von Stober & Jodocy (2010) und Jodocy & Stober (2011) gesammelt, aufbe-
reitet und ausgewertet. Da in diesen Studien die nordlichsten Datenpunkte zum Buntsandstein im
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Bereich von Bruchsal liegen, kdnnen diese Daten zwar als Vergleichswerte fiir den Buntsandstein im
hessischen Teil des Oberrheingrabens herangezogen werden, sind aber nur mit Vorbehalt direkt zu
Ubertragen. Aufgrund des Fehlens eigener Werte fiir den Hessischen Teil des Oberrheingrabens sind
sie jedoch Werten, die an Proben von Aufschllssen in den Grabenschultern ermittelt wurden oder
aus der Auswertung von oberflachennahen Pumpversuchen stammen, vorzuziehen.

Stober & Jodocy (2009) geben weiterhin an, dass fir den Buntsandstein im Untergrund des Ober-
rheingrabens die niedrigsten Durchlassigkeiten in Bohrungen mit den kleinsten Teststrecken zu be-
obachten sind und erkldren diesen Umstand mit dem weitstdandigen Kluftnetz im Buntsandstein und
einer damit verbundenen deutlich geringeren Wahrscheinlichkeit, durch eine Bohrung mit kleiner
Testldnge im Gebirge eine hohe Ergiebigkeit anzutreffen. So sei die Wahrscheinlichkeit, mehrere
offene Kliifte mit hoher Permeabilitdt anzufahren in Bohrungen mit groRen Testlangen deutlich gro-
Rer. Unterstrichen wird diese Annahme auch durch die Ergebnisse aus den Pumpversuchen, die bei
Teststrecken Gber 100 m Lange im Buntsandstein Gebirgsdurchlassigkeiten im Bereich zwischen T/H
=107 m/s und T/H = 10° m/s und sogar dariiber ergeben (Stober & Jodocy, 2009). Diese Werte sind
deutlich groRRer als der Mittelwert aller Testkonfigurationen und liegt sogar Gber den fiir den oberfla-
chennah anstehenden Buntsandstein Nord- und Osthessens ermittelten Durchlassigkeiten von
Schraft & Rambow (1984) (Tabelle 12) und Dirbaum et al. (1969), was mit der erhohten Kluftdichte
im Oberrheingraben zu erklaren ist. Da bei Geothermiebohrungen grundsatzlich beabsichtigt ist, das
identifizierte Reservoirgestein in grofler Machtigkeit zu erschlieRen, dirften im Falle des Buntsand-
steins fir Prognosezwecke die von Stober & Jodocy (2009) angegebenen Werte zu
Gebirgsdurchlassigkeiten in Bohrungen mit groBen Teststrecken von T/H > 2,4-10”7 m/s ausschlagge-
bend sein.

Hydraulische Tests NE Hessen
(HessenlD)

Hydraulische Tests mORG

(Stober & Jodocy, 2009)
Bohrlochgeophysik mORG
(Jodocy & Stober, 2011)

Permeabilitit Proben mORG

(Jodocy & Stober, 2011)

Sandstein (Hessen3D)

Grobsandstein (Hessen3)

Mittelsandstein (Hessenan)

Feinsandstein (Hessen3n)

Pelit (Hessen3p)

Permeabilitat [m?] 1E-18 1E-17 1E-16 1E-15 1E-14 1E-13 1E-12 1E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-OF

Durchlédssigkeit [m/s] 1E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E-0C
Wasserdurchlassigkeit wasser-  sehrschwach schwach Siirchisisnl stark sehr stark
nach DIN 18130 undurchldssig durchlidssig durchlissig u g durchldssig durchlissig

Abb. 83: Vergleich der Gebirgs- und Gesteinspermeabilitéiten fiir den Buntsandstein in Hessen und angrenzen-
den Gebieten. Rote Box-Whisker-Plots geben Gesteinspermeabilititen, schwarze Gebirgspermeabilitéiten wie-
der. mORG: mittlerer Oberrheingraben.

Eigene Messungen der Porositdt und Gesteinspermeabilitdt erfolgten im Rahmen des Projektes
ausschlieBlich an Proben, die in Aufschliissen an der Oberflaiche entnommen wurden und nur sehr
vereinzelt aus Bohrkernen, die in den Bohrkernlagern des HLUG archiviert sind. Die Auswertungen
fiir einzelne Teilregionen erfolgten z.T. bereits in den Arbeiten von Mack (2007), Schumann (2009)
und Schubert (2011) und sind dort detailliert dargestellt. Eine Gesamtbetrachtung aller fir den
Buntsandstein verfligbaren Werte erfolgt erstmals im Rahmen des vorliegenden Berichtes. Da in den

144



oberflichennahen Aufschliissen verwitterungsbedingte Anderungen der thermophysikalischen und
hydraulischen Eigenschaften zu erwarten sind, ist der Vergleich mit Daten, die an Gesteinsproben aus
groReren Entnahmetiefen wichtig fiir die Einordnung der gemessenen Wertebereiche. Dies zeigt sich
beim Vergleich der von Jodocy & Stober (2011) zusammengetragenen Gesteinspermeabilitdten von
Bohrkernen aus Tiefen von mehr als 2 km mit den eigenen Messungen, die im Mittel um ein bis zwei
GréRenordnungen hoher liegen (vgl. Abb. 83). Daher ist wie beim Rotliegend davon auszugehen, dass
die Gesteinspermeabilitit des Buntsandsteins in Reservoirtiefe keinen wesentlichen Beitrag zur
Ergiebigkeit leistet, die weitgehend durch die kluftbestimmte Gebirgspermeabilitat bestimmt ist.

Tabelle 11: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Gesteinseigenschaften Porositét und Permeabilitéit

(eigene Messungen unter ofentrockenen Bedingungen) des Buntsandstein untergliedert nach Petrogradfie.

Gesteinsart Porositat [%] Anzahl Log Permeabilitat Anzahl
[m?]
Pelit 0 -15,04+0,77 71
Feinsandstein 11,345,0 26 -13,90+1,20 680
Mittelsandstein 14,1+1,9 -12,97+0,61 507
Grobsandstein 15,3 1 -12,97+0,64 309
Sandstein 10,3+2,4 22 -13,57+1,04 2608
Tabelle 12: Gebirgsdurchldssigkeiten des Buntsandsteins Osthessens (Schraft & Rambow, 1984).
Mittelwert Standard- Mittlere Abweichung vom | Median
[m/s] abweichung (lg s) Erwartungswert [m/s] [m/s]
k-Werte aus PV im su 3,2:10° 0,6 8,0-10” 1,3-10° 3,0-10°
kf-Werte aus WD-Tests im | 5,3-107 0,77 8,9-10° 3,1-10° | 6,4-107
su
kf-Werte aus PV im sm 3,3-10-° 0,47 1,1-10° 9,7.10° 3,0-10°
kf-Werte aus WD-Tests im | 6,1-10” 0,81 9,4-10°° 3,9.10° | 7,4-107
sm
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4.3.5 Muschelkalk und Keuper

4.3.5.1 Paliogeografie

Beginnend im Oberen Buntsandstein kommt es im mitteldeutschen Raum zu einer Ingression der
Tethys in die heutige Region der Niederhessischen Senke (vgl. Rotsalinar des Oberen Buntsandstein
in Abb. 82). Wahrend des Muschelkalk bildete sich so ein flaches Randmeer nordwestlich der Tethys,
die sogenannte Peri-Tethys (Szulc, 2000) (siehe auch Abb. 84). Die Zufuhr des Meerwassers erfolgte
dabei zunéachst (Anis) Uber die Ostkarpaten und Schlesisch-Mahrische Pforte im Osten, sowie die
zentralalpine (alemannische) Pforte im Westen (Gotz & Gast, 2010) und im Ladin (iber die Burgundi-
sche Pforte. Das Gebiet der Hessischen Senke und der Déanisch-Polnische Trog sind innerhalb des
Beckens die Gebiete mit der starksten Subsidenz, wodurch hier die groBten Sediment-Machtigkeiten
anzutreffen sind. Aufgrund eines sinkenden Meeresspiegels am Ende des Unteren Muschelkalks
werden die Evaporitserien des Mittleren Muschelkalks im westlichen Beckenbereich abgelagert
(Gotz, 2002). Durch eine erneute Transgression im Oberen Muschelkalk kommt es zur Ablagerung
von machtigen Karbonat und Mergel Abfolgen (Feist-Burkhardt et al., 2008).

Keupersedimente sind in Hessen nur reliktisch in den Graben der Niederhessischen Senke Uberliefert.
Es handelt sich um Sand und Tonsteine mit Machtigkeiten von maximal 70 m.

4.3.5.2 Modelleingangsdaten Muschelkalk und Keuper

Der Muschelkalk ist in Hessen zumeist Graben und groRen flachen Muldenstrukturen erhalten ge-
blieben. Dort ist er nur kleinrdumig von jlingeren Sedimenten (iberdeckt. Die ebenfalls tiefengeo-
thermisch uninteressanten Einheiten des Keuper und des Jura wurden zur Vereinfachung der Model-
lierung dem Muschelkalk zugeschlagen. Aus diesem Grund ergibt sich die Raumlage dieser Einheit
nahezu immer vom digitalen Hhenmodell. Die Verbreitung ist von der Geologischen Ubersichtskarte
abzuleiten. Unterhalb der Basalte im Vogelsberg ist Muschelkalk ebenfalls verbreitet (HLUG, 20073;
Ehrenberg & Hickethier, 1985). Die wenigen verfligbaren Daten aus dieser Quelle wurden zur Model-
lierung des Muschelkalks im Bereich unterhalb der tertidren Basalte des Vogelsbergs genutzt.

Obwohl der Muschelkalk und Keuper aufgrund seiner auRschlielRlich oberflachennahen Verbreitung
in Hessen nicht relevant fir die Tiefe Geothermie ist, wurde er dennoch der Vollstandigkeit halber in
das geologische Modell mit aufgenommen.

4.3.5.3 Geothermische Eigenschaften Muschelkalk

Die Gesteinsabfolgen des Muschelkalk und Keuperhaben aufgrund ihrer geringen Machtigkeit und
Tiefenlage und ihrer regional stark begrenzten Verbreitung in Hessen keine Bedeutung fir die Tiefe
Geothermie und wurden daher nicht genauer untersucht. Geothermische Untersuchungen des Obe-
ren und z.T. des Mittleren Muschelkalks finden sich in der Arbeit von Wicke (2009). Porositaten und
Gesteinspermeabilitdten des Muschelkalk werden in der Arbeit von Gotz & Lenhardt (2011) vorge-
stellt.

Die Warmeleitfahigkeiten des Muschelkalk liegen nach Sass & Go6tz (2011) im Mittel bei
ca. 2,5 W/(m-K) und die Gesteinspermeabilitaten sind mit Werten zwischen 10 bis 10*° m? (Gotz &
Lenhardt (2011) als weitgehend wasserundurchldssig zu klassifizieren. Die Gebirgsdurchlassigkeiten
des Oberen Muschelkalks im Untergrund des Oberrheingrabens liegen nach Stober & Jodocy (2009)
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im Bereich von 2,4-107 bis 1,6-10° m/s und im Mittel bei 2,0-10° m/s. Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass im Hessischen Teil des Oberrheingrabens kein Muschelkalk vorkommt.
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Abb. 84: Paldogeografische Fazieskarten des Muschelkalk (mittlere Trias) des Germanischen Beckens (aus Feist-

Burkhardt et al. (2008); verdndert).
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4.3.6 Jura bis Kreide

Im Jura flhrte ein starker Meeresspiegelanstieg zu einer Transgression, die weit grofRere Bereiche mit
Meerwasser bedeckte als zur Zeit des Muschelkalk (Walter & Dorn, 2007). Dabei wurden in Hessen
Kalke und Tone abgelagert, die heute nur noch sehr vereinzelt in den Nordhessischen Graben (z.B.
Fritzlarer und Kasseler Graben) erhalten sind. Im Mittleren Jura entwickelte sich die Alpine Tehys und
der Atlantik begann sich zu bilden (Stampfli & Borel, 2002). Zur gleichen Zeit wird das Gebiet der
Hessischen Senke groRflachig gehoben, wobei NW-SE und NNE-SSW streichende Stérungen reakti-
viert werden (Meyer & Schmidt-Kaler, 1996). Aufgrund der Hebung an der Jura-Kreide Grenze ist
Hessen vom Oberjura liber die gesamte Kreide bis ins Paldozdn Uberwiegend Landoberflache und
somit Abtragungsgebiet gewesen (siehe Abb. 85). So konnten grofRflachig die alteren jurassischen
und triassischen Sedimente abgetragen werden.

Durch die gleichzeitig stattfindende Saxonische Tektonik (vgl. Meiburg, 1982; Mébius, 2004) und die
damit verbundene Einsenkung der Niederhessischen Grdaben konnten die Sedimente der Mittleren
Trias und des Unteren Juras nur innerhalb dieser Graben vor Erosion geschiitzt und somit bis heute

erhalten bleiben.

Abb. 85: Pa/c’iogeografische Karten von Unterjura bis Ol;er_'lgreide (Ziegler, 190), ergénzt mit der Hessischen
Landesgrenze in rot. A: Unterjura (Sinemur bis Aalenium; B: Oberjura (Kimmeridge bis Tithonium); C: Unterkrei-
de (Hauterivium bis Barremium); D: Oberkreide (Cenomanium bis Turonium).
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4.3.7 Quartar und Tertiar

Beginnend in der Oberkreide bestimmte die alpidische Orogenese die geologische Entwicklung auch
auBerhalb des Alpenraums in Mitteleuropa. Durch die kompressive, teils transpressive Deformation
wurden ehemalige Sedimentbecken herausgehoben (Inversion) und spatvariszische und mesozoische
Stérungssysteme wieder aktiviert (Walter & Dorn, 2007).

Vom Eozdn an fiihrt eine SE-NW orientierte tektonische Extension zur Bildung des Europaischen Gra-
bensystems (Oberrheingrabens, Bresse- und Rhonegraben). Die Bildung des Grabens hélt bis in das
Pliozan an. Aufgrund dessen Bedeutung fiir die Geothermie in Hessen ist die Entwicklung des Ober-
rheingrabens in einem eigenen Kapitel (4.3.7.2) beschrieben. Wahrend des Oligozdns gelangte die
Nordsee (iber die Hessische Senke bis in den Oberrheingraben (Abb. 86). Mit den tektonischen Ereig-
nissen im Bereich des Oberrheingrabens kam es seit dem Eozdn zunachst im Siiddeutschen Raum zu
vulkanischer Aktivitat (Kaiserstuhl, Hegau) (Walter & Dorn, 2007).

Die hessischen Vulkanite des Vogelsberg, des Kniill, der Rhon, des Westerwald und des Habichts-
walds entstanden im spaten Oligozan bis friihen Miozan (Jung, 1999; Sherwood, 1990).

Abb. 86: Paldogeografische Karten des Tertidr (Ziegler, 1990), ergdnzt mit der Hessischen Landesgrenze in rot.
A: Palédozéin; B: Eozéin; C: Oligozdn; D: Miozdn bis Pliozdn.

4.3.7.1 Modelleingangsdaten Quartdr und Tertidr

Die Verbreitung des Quartirs und des Tertidrs wurde der Geologischen Ubersichtskarte Hessen
GUK300 (HLUG, 2007a) entnommen. Diese wurden generalisiert, so wurden z.B. die Talalluvionen
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innerhalb des Schiefergebirges entfernt und komplizierte Ausbissstrukturen vereinfacht. Die Hohe
des Horizonts ergibt sich dann immer aus dem Hohenmodell.

4.3.7.2 Geologie des nérdlichen Oberrheingrabens

Der Oberrheingraben bildet den zentralen Teil des europaischen kdnozoischen Grabenbruchsystems
(European Cenozoic Rift System, ECRIS), das aus mehreren, miteinander verknlpften tektonischen
Graben besteht und sich vom Mittelmeer bis zur Nordsee erstreckt (vgl. lllies, 1970; lllies& Fuchs,
1974; Ziegler, 1992; Ziegler, 1994; Prodehl et al., 1992, 1995; Dézes et al., 2004; McCann, 2008; Abb.
87). Der Oberrheingraben wird im Norden vom Rheinischen Schiefergebirge und dem Vogelsberg und
im Stiden vom Faltenjura begrenzt und streicht mit einer Lange von ca. 300 km und einer Breite von
30 bis 40 km in Richtung NNE-SSW. Die seit der Bildung des Oberrheingrabens stattgefundene Hori-
zontaldehnung summiert sich auf etwa 4 bis 7 km, wahrend der vertikale Versatz zwischen den Gra-
benschultern und dem Grabeninneren Gber 4 km erreichen kann (Meier& Eisbacher, 1991).
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Abb. 87: A) Das europdische kénozoische Grabenbruchsystem, verdndert nach Ziegler (1992) und Peters (2007),
(Bdr, 2008) mit dem zentral gelegenen Oberrheingraben (URG), dem Limagne Graben (LG), dem Hessischen
Grabensystem (HG), dem Bresse Graben (BG) und dem Rhéne Graben (RG); B) Vereinfachte geologische Karte
der Oberrheingrabenregion, verdndert nach Lahner & Toloczyki (2004) und Peters (2007); C) Karte der
variszischen ~ Zonen  (Rhenoherzynikum,  Nérdliche  Phyllitzone,  Mitteldeutsche  Kristallinschwelle,
Saxothuringikum und Moldanubikum) und der permokarbonen Schwellen und Trége, verdndert nach Boigk &
Schéneich (1970), Franke (1989), Schumacher (2002) und Peters (2007).

Die Entstehung des Oberrheingrabens und der anderen Graben des ECRIS ist auf passive Grabenbil-
dung im Vorland der Alpinen Orogenese zuriickzufiihren. Die geodynamische Entwicklung des ECRIS
wurde von Dézes et al. (2004) publiziert. Die plattentektonischen Zusammenhange und die Verfor-
mung des alpinen Vorlandes auf der Skala der Lithosphare sind in den Arbeiten von Ziegler et al.
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(1995), Cloetingh & Burov (1996), Cloetingh et al. (1999), Ziegler et al. (2002, 2004) und Zieg-
ler & Dézes (2005) dargestellt.

Die Grabenbildung des Oberrheingrabens setzte unter einem annahernd N-S ausgerichteten Span-
nungsfeld im Mittel- bis Obereozdn durch E-W gerichtete Dehnungsbewegungen ein, die ungefdhr
zeitgleich mit einer Beschleunigung der nordwarts gerichteten Kompressionsbewegungen im Alpinen
Orogen einhergingen (Villemin et al., 1986; Larroque & Laurent, 1988; Dezes et al., 2004). In diese
Zeitspanne fallt die Ablagerung der eozdnen Basistone, die in nicht verbundenen, lokal begrenzten
Becken in Tiefbohrungen im Oberrheingraben angetroffen wurden (Sittler & Sonne, 1971; lllies,
1977; Sissingh, 1998, 2003).

Die weitere Entwicklung des Oberrheingrabens ldsst sich in zwei unterschiedliche tektonische Phasen
gliedern. Wahrend des Oligozans wurden bereits bestehende variszische und permokarbone Bruch-
systeme durch die E-W gerichteten Dehnungsbewegungen als Abschiebungen reaktiviert. Es kam zur
Offnung der Grabenstruktur und zu beckenweiter Sedimentation. Mit Beginn des Miozins vollzog
sich eine Umorientierung des Spannungsfeldes mit NW-SE-Ausrichtung der Hauptspannungsrichtung
und daraus resultierenden Dehnungsbewegungen in NE-SW-Richtung, die bis heute besteht. Unter
dem verdnderten Spannungsfeld wurde das Oberrheingraben-System unter sinistralen Scherbewe-
gungen reaktiviert und die Absenkungen verlagerten sich auf einzelne Depozentren im Grabeninne-
ren (lllies, 1975; Schumacher, 2002; Michin et al., 2003; Dezes et al., 2004). Im Untermiozan konzen-
trierte sich die Sedimentation auf den nérdlichen Oberrheingraben, wahrend der zentrale und der
sudliche Oberrheingraben Hebungsbewegungen und Erosionsvorgdngen unterworfen war (lllies,
1974; Roll, 1979). Durch Verstarkung der Senkungsbewegungen seit dem Obermiozan findet die Ab-
lagerung wieder im gesamten Oberrheingraben statt (Bartz, 1974).

Die Erforschung der Struktur und der sedimentaren Fillung des Oberrheingrabens begann bereits im
19. Jahrhundert und fand einen Hohepunkt mit Beginn der Kohlenwasserstoffexploration in den 50er
Jahren des letzten Jahrhunderts. In deren Zusammenhang wurden bis 1989 mehr als 440 Explorati-
ons- und 550 Forderbohrungen abgeteuft sowie ein dichtes Netz von 2D-Reflektionsseismikprofilen
mit einer Gesamtlange von mehr als 5000 km erstellt (Durst, 1991). Anhand dieser Untersuchungen
wurden Aussagen Uber die Geologie vor der Grabenbildung, die Taphrogenese, den tektonischen
Rahmen, die Lithologie, die Faziesbereiche, die Stratigrafie sowie lber die paldogeografische Ent-
wicklung, die Erstellung von Strukturkarten einzelner Schichthorizonte sowie die Rekonstruktion der
Subsidenzgeschichte ermoglicht, die u. a. in folgenden Arbeiten zusammengefasst sind: And-
res & Schad, 1959; Straub, 1962; Sauer, 1964; Rothe & Sauer, 1967; lllies & Mueller, 1970;
Illies & Fuchs, 1974; Pflug, 1982; Villemin et al., 1986; Villemin & Coletta, 1990; Sissingh, 1998;
Gaupp & Nickel, 2001; Lampe, 2001; Schumacher, 2002; Dézes et al., 2004; Behrmann et al., 2005.
Wahrend der Entwicklung des Oberrheingrabens kam es zur mehrfachen Umorientierung des Span-
nungsfeldes und damit einhergehenden Wechseln von Subsidenz- und Hebungsphasen und lokalen
Verlagerungen der Depozentren (Abb. 88).

Die Offnung des Oberrheingrabens begann im Mittel-Spateozan (Lutetium) mit der Ablagerung von
terrestrischen Ton- und Siltsteinen lakustriner Fazies in lokal begrenzten Becken und war von einer
Phase verstarkter vulkanischer Aktivitat auf den Grabenschultern begleitet (Lippolt et al., 1974,
Gaupp & Nickel, 2001). Im Spateozan (Priabonium) hatten sich zwei Depozentren im sidlichen Ober-
rheingraben ausgebildet, das Miihlhausen- und StraBburg-Becken, deren Ausdehnung noch den
Strukturen der permokarbonen Troge folgt (Pflug, 1982; Schumacher, 2002).
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Abb. 88: Lithostratigrafische Tabelle des Tertidirs und Quartérs des nérdlichen Oberrheingrabens (Bdr, 2008),
verdndert nach STD (Deutsche Stratigraphische Kommission, 2002). Chronostratigrafie nach Bergren et al.
(1995). Die bei Bér (2008) verwendete Lithostratigrafie richtet sich nach der Klassifikation der Olindustrie. Kine-
matik und Spannungsfeld nach lllies (1975), Schumacher (2002), Michon et al. (2003) und Dézes et al. (2004).
Subsidenzsphasen nach Sissingh (2003) und Derer (2003).

Im Unteroligozadn (Rupelium) fuhrte aufgrund von WNW-ESE ausgerichteten Dehnungsbewegungen
eine erste Subsidenzphase zu einer marinen Transgression mit Sedimentation im gesamten Ober-
rheingraben und zu einer Verbindung zu dem marinen Norddeutschen Becken und dem
Molassebecken im Siden (Meier & Eisbacher, 1991; Sissingh, 1998; Schumacher, 2002; Sissingh,
2003). Das Chattium ging mit einer Verringerung der Subsidenzbewegungen, der allmahlichen Verla-
gerung des Depozentrums nach Norden und einer Verflachung des Ablagerungsmilieus von marinen
bis zu terrestrischen Bedingungen einher.

Die Reorientierung des Spannungsfeldes im Untermiozdan (Aquitan) fiihrte zu einer zweiten
Subsidenzphase mit endgiiltiger Verlagerung des Depozentrums in den nordlichen Oberrheingraben
und zur Ablagerung machtiger flachmariner Sedimente, wahrend es ab dem Mittelmiozan zu He-
bungsvorgangen und Erosion im slidlichen Oberrheingraben kam (lllies, 1975; lllies, 1978; Teichmiil-
ler & Teichmiiller, 1979; Villemin & Coletta, 1990; Schumacher, 2002). Ab dem Mittelmiozan bis zum

152



Quartar anderte sich die Kinematik des Oberrheingrabens durch die Umorientierung des Spannungs-
feldes von Extension zu sinistraler Transtension. Infolgedessen kam es zu Subsidenz im Nord- und
abgeschwacht auch im Sidteil des Grabens, wahrend der zentrale Teil Kompression und Hebung
unterworfen war (Meier & Eisbacher, 1991).

Im noérdlichen Oberrheingraben erreicht die kdnozoische Grabenfiillung Gesamtmachtigkeiten von
mehr als 3300 m in einem sich von Heidelberg in NNW-Richtung bis nach Worms erstreckenden
Depozentrum (Doebl & Olbrecht, 1974). Bis zu 2000 m dieser Ablagerungen werden allein dem Mio-
zan und Pliozan zugeordnet. Im slidlichen Graben erreicht die maximale Sedimentmachtigkeit in ei-
nem lokal stark begrenzten Depozentrum siidlich des Kaiserstuhls bis zu 2500 m (Doebl, 1970). Diese
Sedimente wurden Uberwiegend wahrend des Eozans und Oligozans abgelagert, da dieser Abschnitt
des Grabens ab dem Miozan Hebungstendenzen unterworfen war, die bis zu 1500 m erreichen konn-
ten und mit Erosion, Nichtablagerung und Vulkanismus (Kaiserstuhl, Vogelsberg) einhergingen (Brun
et al., 1992; Bogaard & Woérner, 2003).

Wahrend des Quartars kam es zur Verstarkung der Subsidenzbewegungen und grabenweiter Ablage-
rung fluviatiler und terrestrischer Sedimente mit stark variierenden Machtigkeiten, die lokal bis zu
380 m erreichen (Bartz, 1974; Haimberger et al., 2005).

4.3.7.3 Geothermische Eigenschaften des Tertidr

Die Gesteinsabfolgen des Quartars haben aufgrund ihrer geringen Machtigkeit und Tiefenlage in Hes-
sen keine Bedeutung fiir die Tiefe Geothermie und wurden daher nicht genauer untersucht.

Die Gesteinsabfolgen des Tertidrs liegen nur im Bereich des Oberrheingrabens in Tiefen, in denen
Temperaturen zu erwarten sind, die fir eine tiefengeothermische Nutzung interessant sind. Auch die
sehr machtigen Vulkanite des Vogelsbergs und die tertidren Sedimente in der Niederhessischen Sen-
ke liegen allen bisherigen Erkenntnissen nach zu flach, um eine tiefengeothermische Nutzung zur
Heizwarmegewinnung zu ermoglichen. Von den tertidren Einheiten im noérdlichen Oberrheingraben
ist nur die Pechelbronn-Formation aufgrund ihrer Tiefenlage, Temperatur und Gesteinseigenschaften
flr eine tiefengeothermische Nutzung geeignet.

Bei der Betrachtung der Nutzbarkeit dieser Schichten fiir die Tiefe Geothermie ist zu beachten, dass
der nordliche Oberrheingraben ein relativ schmaler Ablagerungsraum mit intensiver synsedimentérer
Tektonik ist und ein damit einhergehender schneller lateraler Wechsel der Ablagerungsbedingungen
vorliegt. Somit kdnnen die bei Bar (2008) aus der Literatur (s. 0.) zusammengefassten Beschreibun-
gen nur einen Uberblick tiber die dominierende Fazies entlang der Beckenachse geben, wiahrend in
den Randbereichen und internen Hochlagen erhebliche Fazieswechsel auftreten kdnnen. Auch aus
den Machtigkeitskarten der einzelnen Einheiten (Boigk, 1967, Doebl, 1967, lllies & Miiller, 1970, lllies
& Fuchs, 1974) lasst sich demnach nur die Gesamtmachtigkeit und nicht die Machtigkeit der wasser-
flihrenden Schichten ableiten.

Die Pechelbronn-Formation ist flichenhaft im nordlichen Oberrheingraben verbreitet, Gberlagert in
den meisten Fallen diskordant die permischen Sedimente und erreicht Machtigkeiten von 110 bis
370 m (Doebl, 1967; Derer, 2003). Anhand der Lithostratigrafie, Biostratigrafie und Paldodkologie
wird die Pechelbronn-Formation in die Unteren, Mittleren und Oberen Pechelbronner Schichten auf-
geteilt (Schnaebele, 1948). Nach Derer (2003) kann diese Unterteilung zwar anhand der Bohrungen,
jedoch nicht in den seismischen Profilen nachvollzogen werden. Nur die Oberkante der Pechelbronn-
Formation bildet einen klaren Horizont in seismischen Profilen (Doebl, 1967, Derer, 2003). Die Unter-
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schiede in Fazies und Machtigkeit der Pechelbronn-Formation spiegeln deutlich die Geometrie des
nordlichen Oberrheingrabens wider, mit terrestrischen, geringmachtigen Ablagerungen im Bereich

der nordlichen Transferzone und machtigeren Ablagerungen fluviatiler bis lakustriner Fazies im nord-

lichen und sudlichen Halbgraben.
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Abb. 89: Box-Whisker-Plots fiir die Porositdt und Gesteinspermeabilitit der Gesteine der Pechelbronn-

Formation im nérdlichen Oberrheingraben aus der KW-Datenbank.
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Die 50 bis 100 m machtigen Unteren Pechelbronner Schichten sind (iber einer meist deutlich ausge-
bildeten Erosionsdiskordanz aus fluviatilen Grobkonglomeraten und Sandsteinen aufgebaut und
wechsellagern zum Hangenden hin verstarkt mit lakustrinen und interfluvialen Silt- und Tonsteinen
und vereinzelt Mergelsteinen (Boigk, 1967; Nickel, 1996; Gaupp & Nickel, 2001; Derer, 2003; Derer et
al., 2003). Fur die grobklastischen Einheiten der Unteren Pechelbronner Schichten werden von Plein
(1992) fur das Erdolfeld Eich Permeabilititen von 6-10" bis 1-10"* m? und Porosititen von 18 bis
20 % und von Boigk (1981) fur das Erdélfeld Stockstadt Permeabilitaten von 1-10™ bis 8-10™"* m?2
angegeben.

Die in der Regel nur geringmachtig ausgebildeten Mittleren Pechelbronner Schichten bildeten sich
unter brackischen bis marinen Bedingungen eines von Siden transgredierenden Meeres und werden
durch marine Tonsteine in den Depozentren und in der Randfazies durch progradierende feinkérnige
Sandsteine der Klsten- bis Deltafazies mit Machtigkeiten von 10 bis 50 m reprasentiert (Doebl, 1967;
Plein, 1992; Gaupp & Nickel, 2001; Derer, 2003). Diese Schichten weisen in der Regel nur geringe
Permeabilitaten auf und sind somit nicht fiir eine hydrothermale Nutzung geeignet.

In den Oberen Pechelbronner Schichten setzt die beginnende Hebung der Grabenschultern mit ver-
starktem Eintrag klastischer Sedimente ein und es kommt zur Ablagerung von fluviatilen Grobsand-
steinen und Konglomeraten in den Randbereichen und Hochzonen, die sich mit den lakustrinen und
brackischen Ton- und Siltsteinen der Beckenfazies verzahnen und deren Machtigkeit zwischen 100
und 220 m betragt (Plein, 1992; Gaupp & Nickel, 2001; Derer, 2003). Der obere Abschnitt dieser Ein-
heit belegt mit lakustrinen/brackischen Ton und Mergelsteinen, in denen einzelne Sandsteine fluvia-
tiler Rinnen eingelagert sind, eine von Norden kommende Transgression (Derer, 2003; Sissingh,
2003). Fur die sandigen Einheiten der Oberen Pechelbronner Schichten werden Porositdten von ca.
20 % und Permeabilititen von 1,5:10™ bis 6:10™ m? angegeben (Boigk, 1981; Plein, 1992).

Die in Abb. 89 dargestellten Porositdten und Permeabilitdten der einzelnen petrografischen Einheiten
der Pechelbronn-Formation, die aus den Daten der KW-Datenbank stammen, bestatigen die Angaben
von Boigk (1982) und Plein (1992) und zeigen, dass die mittel- bis grobklastischen Schichten (Sand-
steine und Konglomerate) im Mittel Porositdten und Permeabilitaten aufweisen, die fiir eine hydro-
thermale Nutzung ausreichend hoch sind. Aufgrund der vergleichsweise geringen Machtigkeit und
unklaren lateralen Ausdehnung und Verbreitung dieser grobklastischen Sedimente lasst sich jedoch
nicht mit Sicherheit aussagen, ob die hier zu erwartenden langfristigen Forderraten fiir eine hydro-
thermale Stromproduktion ausreichend sind. Eine detaillierte Potentialbetrachtung fiir die tertidren
Sedimente erfolgte daher nicht.

Clauser & Villinger (1990) geben fiir die Warmeleitfahigkeit der Pechelbronn-Formation einen Wer-
tebereich von 2,2+0,8 W/(m-K) an, der somit in einem Bereich liegt, der fiir wassergesattigte,
schlecht konsolidierte grobklastische Sedimentgesteine zu erwarten ist.
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4.4 3D Volumengrids
4.4.1 Erstellung

Die modellierten Horizonte bestehen aus triangulierten Punkten und sind entlang von Stérungen
geschnitten. Letztlich sind es aber zweidimensionale Objekte im 3D Raum. Da die Gesteinseigen-
schaften jedoch innerhalb des 3D Raums variieren, ist es notig die Geologischen Kérper auch durch
3D-Koérper darzustellen. Dafiir bietet GOCAD verschiedene Objekte. Das Stratigrafische Gitter (SGrid)
und das Voxet sind die beiden Objekte, die fiir die Modellierung von Volumenkérpern in der Regel
genutzt werden. Im Gegensatz zum Voxet kdnnen sich die Zellen des SGrid der modellierten Geomet-
rie der Horizonte anpassen und entlang von Stérungen geschnitten werden (Mallet, 2002). Aus die-

sem Grund wurde dieser Typ des 3D Gitters fir das Projekt genutzt.

Abb. 90: Blick aus stidlicher Richtung auf das Rotliegend Formationsgrid im Bereich des Oberrheingrabens (3-
fache Uberhéhung).

Aufgrund der Komplexitat des geologischen Modells wurden die SGrids fir jede der Modelleinheiten
einzeln erstellt (Abb. 90). Formationen mit Temperaturen von weniger als 60 °C wurden als geother-
misch nicht relevant beurteilt und nicht durch grid-basierte Objekte modelliert. Die Zellabmessungen
der SGrids betragen etwa 500 auf 500 m in horizontaler Richtung und ca. 50 m in vertikaler Richtung.
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Insgesamt besteht somit z.B. das Rotliegend Grid aus mehr als 23 Millionen Zellen (Abb. 90). Die Zel-
len wurden dann mit gesteinsphysikalischen und geologischen Kennwerten belegt (siehe Kapitel
4.4.2). Zusatzlich zu den Formationsgrids wurde ein Grid fir das gesamte Modell erstellt (Abb. 91).
Die ZellgroRen flr das ,Gesamt-Grid“ entsprechen denen der Formationsgrids. In das Gesamt-Grid
wurden die Eigenschaften abgelegt, welche nicht ausschlielich auf bestimmte Formationen bezogen
sind oder auf der Formationsgeometrie aufbauen, wie z.B. die Daten des rezenten Hauptspannungs-
felds nach Heidbach et al. (2010), der Abstand zu den Modellstérungen sowie die Temperatur. Eine

ndahere Beschreibung welche Eigenschaften in den jeweiligen Grids zu finden sind, ist unten gegeben.

Abb. 91: Blick auf das Gesamtgrid. Dargestellt ist die Entfernung der Zellen von der jeweils néichsten Modellstd-
rung (rot) bis zu einem maximalen Abstand von 2 km (blau). Die restlichen Zellen sind in der Abbildung nicht
dargestellt.

4.4.2 Attributierung

Die zusammengetragenen und aufbereiteten thermophysikalischen und hydraulischen Kennwerte,
das geologische Strukturmodell, die Kenntnis des Spannungsfeldes und der Untergrundtemperatur
bilden die Basis flir die Beurteilung des tiefengeothermischen Potenzials von Hessen. Da sowohl die
thermophysikalischen Gesteinseigenschaften als auch die Permeabilitdt von den in-situ Bedingungen
der Reservoirgesteine abhangig sind, miissen die im Labor oder durch Auswertung von Felddaten
ermittelten Kennwerte, die in Kapitel 4.3 vorgestellt wurden, bei der Attributierung der Zellen (S-
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GRIDS) des 3D-Models unter Beriicksichtigung der Druck-, Temperatur und Tiefenabhangigkeit korri-
giert werden.

Hierzu wurden die an trockenen Gesteinsproben bestimmten Warmeleitfahigkeiten, Temperaturleit-
fahigkeiten und Warmekapazitdten zunachst auf wassergesattigte Bedingungen umgerechnet (siehe
unten). AnschlieRend wird die wassergesattigte Warmeleitfahigkeit auf Reservoirtemperatur und
somit Tiefe angepasst. Flr die Integration der Tiefenabhadngigkeit der Gesteins- und Gebirgspermea-
bilitat wurden, insofern ausreichend Daten vorlagen, eigene Gleichungen empirisch ermittelt oder
Literaturdaten verwendet. Weiterhin wurde der permeabilitatserhohende Einfluss von Stérungszo-
nen bericksichtigt.

Da die dreidimensionalen SGRIDs der einzelnen Modelleinheiten, fiir die gemaR ihrer Tiefenlage und
Temperatur eine Ausweisung des tiefengeothermischen Potenzials erfolgen soll, nicht nach petrogra-
fischen Gesichtspunkten weiter untergliedert werden konnten, missen bei der Attributierung fir
jede Einheit reprasentative Mittelwerte festgelegt werden. Fiir eine detaillierte standortbezogene
Betrachtung im Rahmen der ErschlieRung konkreter Erlaubnisfelder/Projekte kénnen hingegen fir
jede Formation die in Kapitel 4.3 vorgestellten petrografiespezifischen Kennwerte genutzt werden.

Die Attributierung der einzelnen SGrids (Buntsandstein, Rotliegend und Pra-Perm) erfolgte direkt in
GOCAD uber die Definition neuer Zelleigenschaften (Propertys), die dann liber automatisierte Scripte
mit den ausgewdhlten Kennwerten belegt wurden. Neben der Zuweisung mittelwertbasierter Kenn-
werte wurden zusatzlich Minimal- und Maximalkennwerte, die auf den Mittelwerten unter Subtrak-
tion oder Addition der Standardabweichung basieren, zugewiesen, um die fiir eine Modelleinheit
mogliche Wertespanne abzubilden. Die dazu verwendeten Skripte fir jedes Skript sind in Anhang E3
dokumentiert.

4.4.2.1 Thermo- und gesteinsphysikalische Kennwerte

Die an trockenen Gesteinsproben gemessenen thermophysikalischen Eigenschaften missen, da im
Reservoir von Wassersattigung auszugehen ist, zundchst auf wassergesattigte Bedingungen umge-
rechnet werden. Die Warmeleitfahigkeit des wassergesattigten Gesteins kann nach dem theoreti-
schen Modell von Lichtenecker, das auch von zahlreichen anderen Autoren vorgeschlagen wird
(Clauser & Huenges, 1995, Pribnow & Sass, 1995, Williams et al., 1995, Schoen, 1996, Popov et al.,
2003, Hartmann et al., 2005, etc.), aus der Warmeleitfahigkeit der Gesteinsmatrix und der bekannten
Warmeleitfahigkeit des porenfiillenden Fluids und der Porositat berechnet werden.

_ 3¢ 1-¢
/Igeo = ﬂ’fluid A

gestein

Ageo = Geometrisches Mittel der Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

Afiuid = Warmeleitfahigkeit des Porenfluids [W/(m-K)]

Ageo = Wadrmeleitfahigkeit der Gesteinsmatrix [W/(m-K)]

¢ = Porositat [-]
Die ofentrockene Warmeleitfahigkeit des Gesteins stellt hierbei das geometrische Mittel der Warme-
leitfahigkeit der Porenluft und der Gesteinsmatrix dar, die durch Gleichungsumformung berechnet
werden kann. Weitere Mischungsgesetz-basierte Ansadtze zur Berechnung der Matrixwarmeleitfahig-

keit von Gesteinen, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll, werden von Hartmann et al.
(2005) diskutiert. Mit Hilfe der berechneten Matrixwarmeleitfahigkeit, der bekannten Porositat und
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der Warmeleitfahigkeit von Wasser kann dann fir jede Gesteinsart und Modelleinheit die wasserge-
sattigte Warmeleitfahigkeit berechnet werden. Entsprechend wird fiir die Berechnung der spezifi-
schen Warmekapazitat unter wassergesattigten Bedingungen vorgegangen.

Aussagen Uber die Abhangigkeit der thermophysikalischen Eigenschaften verschiedener Gesteine von
der Temperatur finden sich bei Somerton (1992), sind aber auch ausfihrlich von Vosteen & Schell-
schmidt (2003) beschrieben, die verschiedene Korrekturformeln vorstellen und mit eigenen Messun-
gen vergleichen. Generell nimmt die Warmeleitfahigkeit von Gesteinen mit steigender Temperatur
ab und mit steigendem Druck zu (vgl. Clauser & Huenges, 1995). Die wesentlichen Effekte beruhen
hierbei einerseits auf der Abnahme der Porositdt mit der Tiefe sowie andererseits auf der steigenden
Temperatur, die das Verhalten von Fluid und Matrix bestimmt (Clauser et al., 2002). Dabei ist bei
Festgesteinen die temperaturabhangige Abnahme der dominierende Faktor. Die Warmekapazitat
verhalt sich entgegengesetzt, nimmt also mit steigender Temperatur zu. Da die Temperaturleitfahig-
keit von der Warmeleitfahigkeit, Dichte und Warmekapazitat abhangt, sinkt sie auch mit steigender
Temperatur und steigt mit zunehmendem Druck. Nach Vosteen & Schellschmidt (2003) sinkt die
Warmeleitfahigkeit im Temperaturintervall von 1 bis 300 °C um 35110 % wahrend die Temperatur-
leitfahigkeit im selben Temperaturintervall um 4816 % abnimmt, also starker temperaturbeeinflusst
ist. Ahnliche GréRBenordnungen werden auch von anderen Autoren (vgl. Somerton, 1992 oder Clauser
et al., 2002) angegeben.

Da im Rahmen des Projektes keine eigenen Messungen der Warmeleitfahigkeit Hessischer Gesteine
unter Reservoirbedingungen durchgefiihrt werden konnten, muss auf bestehende Korrekturformeln
aus der Literatur, von denen im folgenden die géngigsten vorgestellt werden, zuriickgegriffen wer-
den.

Im Bereich der Kohlenwasserstoffgeologie ist die Formel nach Somerton (1992) fur Sedimentgesteine
(gultig fur unter Raumtemperatur gemessene Warmeleitfahigkeiten von unter 9 W/(m-K) eine der
am haufigsten verwendeten Gleichungen bei der Beckenmodellierung:

~0,25- Ay

AT )= Ay —107% (T = 293) - (4,, —1,38) - [120 (1,8 1072 -T) + 1,28J. 2,05

Ao = wassergesittigte Warmeleitfihigkeit bei 20 °C [W/(m-K)]
T = Temperatur [K]

Im Bereich grobskaliger Modellierungen der Oberen Erdkruste sowie bei der Tiefen Geothermie ist
die Formel nach Zoth & Haenel (1988) weit verbreitet:

Pl Ee——

- .B
(350 +T)

A, B =Gesteinsabhingige Koeffizienten [-]
T = Temperatur [°C]

Bei dieser Formel werden ebenso wie bei der Formel nach Vosteen & Schellschmidt (2003)
petrografiespezifische Koeffizienten (Tabelle 13) eingesetzt, um fir jede (ibergeordnete Gesteinsart
die unterschiedliche Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur bericksichtigen zu
kénnen:

Jo =053 Ay + %\/1,13 (s ) — 0,42 Ay
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Ao
A2s
a,b

T

A(T)

= Warmeleitfahigkeit bei 0 °C [W/(m-K)]

ﬂ'O

= Temperatur [°C]

T 0,99+ T -(a-b/4,)

= Wiarmeleitfdhigkeit bei 25 °C [W/(m-K)]

= Gesteinsabhangige Koeffizienten [-]

Tabelle 13: Liste der Gesteinsabhdngigen Koeffizienten A, B nach Zoth & Haenel (1988) und a, b und x, y, & z

nach Vosteen & Schellschmidt (2003).

Gesteinsart vonT(°C) |bisT(°C) |A B
1| Steinsalz -20 40 -2.11 2960
2 | Kalksteine 0 500 0.13 1073
3 | Metamorphe Gesteine 0 1200 0.75 705
4 | Saure Gesteine 0 1400 0.64 807
5 | Basische Gesteine 50 1100 1.18 474
6 | Ultrabasische Gesteine 20 1400 0.73 1293
7 | Gesteinsarten2 bis 5 0 800 0.7 770
a b
Mag. und met. Gesteine 0 300 0,003+0,0015 0,0042+0,0006
Sedimentare Gesteine 0 300 0,0034+0,0006 | 0,0039+0,0014
X Yy z
Magmatische Gesteine 0 300| 4,619E-6| 3,945E-3 1,46
Metamorphe Gesteine 0 300| 5,389E-6| 4,648E-3 1,70
Sedimentire Gesteine 0 300| 6,295E-6 4,99E-3 1,71

Da die Temperatur- oder Druckabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat oder der Temperatur-

leitfahigkeit in der Literatur weitaus weniger oft mathematisch beschrieben ist als die der Warmeleit-

fahigkeit, wurden Formeln fiir die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat aus
Vosteen & Schellschmidt (2003, Fig. 4) abgeleitet (Abb. 92):

Cp

Cy(T)=x-(T) =y (T +2:(T) +cypp)

= Spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]

Cpeo) = Spezifische Warmekapazitat bei 20 °C [J/(kg-K)]

X, ¥, Z = Gesteinsabhangige Koeffizienten [-]

T

= Temperatur [°C]

Eine dhnliche allgemeine Formel zur Berechnung der Temperaturabhangigkeit der spezifischen War-
mekapazitdt von Festgesteinen, die anhand eigener Messreihen an Gesteinen des westlichen
Molassebeckens empirisch ermittelt wurde, wird von Clauser et al. (2002) vorgestellt:

c,(T)=0,75+4,63-107 .T —1,45.10* .T

Cp
T

= Temperatur [K]

= Spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]

160



T T + T T
o1 It il + T =1 71 [
1000 1 28F ]‘ } 4
< Al Tl 1l ﬂ | |||!||! iu! |
< 0 : 1] kot e Y !
"o 900 I A > JLH [t
= =
= = oA TT
& | AT Loy L
800 | e o 7 l 14
—L1}— magmatic recks —L}— magmatic rocks
M —t e malamorphic rocks —{p— melamerphic rocks
| —Q— _sedimentary rocks o —e  cadimantan rocke
| , , , - 20t 1
o0
0 100 200 300 0 100 200 300
@) T (C) (o) T (C)

Abb. 92: Spezifische und volumetrische Wérmekapazitét bei konstantem Druck in Abhdngigkeit von der Tempe-
ratur fiir magmatische, metamorphe und sedimentdre Gesteine, aus (Vosteen & Schellschmidt, 2003).

Flr die Attributierung der SGrids des Buntsandstein und des Rotliegend wurde, da es sich bei den
Gesteinen dieser beiden Formationen um Sedimentgesteine handelt, die Formel zur Korrektur nach
Somerton (1992) benutzt. In die Formel wurde jeweils die aus der mittleren Porositat und mittleren
ofentrockenen Warmeleitfahigkeit der dominierenden Gesteinsart (Sandstein) die wassergesattigte
Warmeleitfahigkeit eingesetzt. Analog wurde bei der spezifischen Warmekapazitat vorgegangen.

Die Temperaturleitfahigkeit kann dann abschliefend anhand der im Grid temperaturabhangig einge-
figten Warmeleitfahigkeiten, spezifischen Warmekapazitaten und mittleren Dichte automatisiert fur
jede Zelle berechnet werden. Durch diese Vorgehensweise ist die Temperaturleitfahigkeit im Grid
ebenso wie die anderen thermophysikalischen Parameter temperaturabhangig bericksichtigt.

4.4.2.2 Hydraulische Kennwerte

Die hydraulischen Eigenschaften (Porositdt, Gesteinspermeabilitdt, Gebirgspermeabilitdt) wurden
ebenso fir jedes SGRID (Pra-Perm, Rotliegend und Buntsandstein) separat eingegeben. Hierbei konn-
ten nicht fur alle Kennwerte und/oder Einheiten Tiefenabhangigkeiten abgeleitet werden, so dass z.T.
nur Mittelwerte eingegeben wurden. Dies ist bei allen Grids fiir die Porositat der Fall, da weder aus
den eigenen Daten, noch aus der Literatur auf die anstehenden Gesteine Ubertragbare Porositats-
Tiefenbeziehungen ermittelt werden konnten. Das Athy-Gesetz (z.B. Allen & Allen, 1990) beschreibt
zwar fir sedimentdre Gesteine typischerweise eine exponentielle Abnahme der Porositdt mit der
Tiefe, jedoch ist die genaue Gleichung fir jede Gesteinsart und jedes Sedimentbecken im Detail zu
ermitteln, um verlassliche Werte zu erhalten. Weiterhin ist in der Regel eine ausfiihrliche Beckenana-
lyse notwendig, um die Effekte aufeinanderfolgender Hebungs- und Absenkungsbewegungen, wie sie
im Bereich des nordlichen Oberrheingrabens anzunehmen sind, mit berticksichtigen zu kénnen. Da
fir die potenziellen hydrothermalen Reservoirformationen Buntsandstein und Rotliegend Messun-
gen der Porositat aus reprasentativen Tiefen vorliegen, wurde entschieden, anstatt der allgemeinen
Porositats-Tiefenbeziehung diskrete Werte fiir die Porositdt einzusetzen. Fir die Gesteine des Pra-
Perm sind die Porositaten so gering, dass eine eventuelle Tiefenabhangigkeit keinen mafligeblichen
Einfluss auf die anderen Gesteinseigenschaften mehr haben sollte.

Sowohl fiir die Gesteins- als auch die Gebirgspermeabilitat ist auRerdem stets zu bedenken, dass die
durch die verwendeten Gleichungen fiir eine bestimmte Tiefe berechnete Permeabilitdt nur einen
mittleren Wert reprasentiert, wahrend die Permeabilitdten in der Realitdt um zwei bis vier GroRen-
ordnungen schwanken kénnen. Somit kann die in einer Bohrung tatsachlich angetroffene Gebirgs-
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permeabilitat durchaus um bis zu zwei GroRenordnungen gréRer oder kleiner sein als die im Modell
angegebene Permeabilitat.

Dies gilt insbesondere fir gekliftete Grundwasserleiter, wie sie alle im Modell betrachteten Einhei-
ten darstellen. Hier erfolgen sowohl Fluidbewegung als auch Speicherung auf dem vorhandenen
Trennflachengeflige im Gestein. Die in der groRen Tiefenlage in der Regel sehr geringe Matrixporosi-
tat tragt nur minimal zur Fluidspeicherung bei. Das Trennflachengeflige umfasst alle Skalenbereiche
und ist sowohl in Form von Frakturen im submikroskopischen Bereich als auch in Form von Stérungs-
systemen mit GréRenordnungen von mehreren Kilometern Lange zu beobachten. Der Vernetzungs-
grad des Trennflachengefiiges und die Orientierung zum in situ Spannungsfeld stellen die fir die
Permeabilitdt des Kluftreservoirs entscheidenden Parameter dar.

Da das Grid flir den Buntsandstein im nérdlichen Oberrheingraben eine relativ einheitliche Tiefenlage
aufweist, kann analog zur Vorgehensweise bei der Porositat fir das gesamte Grid je ein einheitlicher
Wert flir die Gesteins- und Gebirgspermeabilitat angesetzt werden. Wie in Kapitel 4.3.4.3 beschrie-
ben, sind die von Stober & Jodocy (2009) und Jodocy & Stober (2011) aus Kernuntersuchungen und
hydraulischen Testdaten der KW-Bohrungen im mittleren und sidlichen Oberrheingraben bestimm-
ten Gesteins- und Gebirgspermeabilitaten reprasentativer als die eigenen oberflaichennah ermittel-
ten Kennwerte. Fiir die Gebirgspermeabilitdt wurden der Median sowie das erste und dritte Quartil
der in Abb. 83 dargestellten Gebirgspermeabilitditen nach Stober & Jodocy (2009) zur Attributierung
des Grids verwendet. Fir die Gesteinspermeabilitaten und Porositaten wurden aquivalent die an
Kernproben ermittelten Werte nach Jodocy & Stober (2011) eingesetzt.

Zur Attributierung des Rotliegend-Grids lag, wie in Kapitel 4.3.2.4 beschrieben, eine ausreichende
Anzahl eigener Daten aus oberflachennahen als auch tiefen Proben der Permeabilitdt, Porositat und
Gebirgspermeabilitdat vor, um Permeabilitdts-Tiefenbeziehungen ableiten zu kénnen (Abb. 76 bis
Abb. 79). Da eine Tiefenabhangigkeit fiir die Porositat zwar erkennbar, jedoch deutlich schlechter
belegt ist, wurde zur Attributierung des Grids eine mittlere Porositdt von 6.9 % genutzt, die als Mit-
telwert aus den in der KW-Datenbank hinterlegten Messwerten abgeleitet wurde. Als Minimum und
Maximum wurden hier 3,5. bzw. 10,3 % angesetzt (siehe auch Anhang E3).

Fiir die Zuweisung der Gesteins- und Gebirgspermeabilitdten des Rotliegend wurden die folgenden
Formeln verwendet.

Gesteinspermeabilitat Rotliegend

Mittel:
Log(K,, )=-08-In(z)-10,4
Minimum: Log (K i )= =0,7 - In(2) = 12,1
Maximum: Log (K iy )= —0:85 - In(z) - 9,5
Km = Gesteinspermeabilitat [m?]
z =Tiefe [m] u GOK
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Gebirgspermeabilitat Rotliegend

Mittel:

Log(K¢ )=-0,92-In(z)-815
Minimum: Log (K g yinmm )=—0.75 - In(z)~10,05
Minimum: L0g (K & wasimem )= ~1,055 - In(z) - 6,7

Ke = Gebirgspermeabilitit [m?]
Z =Tiefe [m] u GOK

Da wie in den Kapiteln 4.3.1.4 und 4.3.1.5 beschrieben, weder fiir die Gesteine des kristallinen noch
des metamorphen Grundgebirges ausreichend hydraulische Testdaten fiir die Ermittlung einer repra-
sentativen Gebirgspermeabilitdt in groBeren Tiefen, geschweige denn einer Permeabilitats-
Tiefenbeziehung vorlagen, wurde entschieden, die von Stober & Bucher (2007) fir den Schwarzwald
ermittelte mathematische Beziehung zu nutzen.

Gebirgspermeabilitat kristallines Grundgebirge:
Log(Ks )=-1,38-log(z)-16,4

Ke = Gebirgspermeabilitit [m?]
Z = Tiefe [km] u GOK

Um bei der Zuweisung der tiefenabhdngigen Gebirgspermeabilitdt des Grundgebirges die verschie-
denen Gesteinstypen nicht zu vernachlassigen, wurde die Grundformel nach Stober & Bucher (2007)
jeweils minimal angepasst. Dies erfolgte ausschlieRlich Gber die Anpassung des Achsenabschnitts der
Gleichung um 0,5, so dass sich zwar die Permeabilitats-Tiefenkurve im Diagramm zu héheren oder
niedrigen Permeabilitdten verschiebt, die Steigung jedoch gleich bleibt. Diese Vorgehensweise wurde
gewdhlt, da es ohne ausreichende Datengrundlage nicht moglich ist, eine detaillierte Anpassung der
Gleichung vorzunehmen. Als Gesteinspermeabilitdit wurden die Mittelwerte der logarithmierten
Messwerte herangezogen.

4.4.2.3 Berlicksichtigung des Stérungssystems

Zusatzlich zur Eingabe einer mittleren tiefenabhdngigen Gebirgspermeabilitait fiir jedes
Formationsgrid ist aus den in Kapitel 4.4.1.3 und 4.4.1.4 beschriebenen Griinden der Einfluss groRe-
rer Stérungssysteme auf die Gebirgspermeabilitit in das Modell zu implementieren. Hierbei ist streng
genommen die Ausrichtung der Stérungen zur horizontalen Hauptspannungsrichtung, das tektoni-
sche Regime und vor allem das je nach Gesteinsart unterschiedliche Bruchverhalten zu beriicksichti-
gen. So weisen plutonische Gesteine z.B. ein anderes Bruchverhalten als Quarzite, Grauwacken, Me-
tabasalte oder Gneise auf. Bei Tonsteinen, Phylliten und Schiefern kdnnen sich Klifte sogar selbstan-
dig wieder schlieRen, so dass nicht mit einer Erhohung der Gebirgspermeabilitdt durch Stérungszo-
nen zu rechnen ware. Je nach tektonischer Beanspruchung und Gesteinsart kann das Gestein einzel-
ne oder viele, weit oder wenig getffnete Klifte aufweisen. Weiterhin sehr unterschiedlich kann die
Breite einer stérungsbegleitenden Zerrittungszone erhohter Kluftdichte parallel zur Stérungszone
sein. Stérungszonen kénnen einerseits sehr diskret ausgebildet sein, so dass wenige Zehner Meter
senkrecht zur Storung keine erhdhte Kliiftigkeit zu beobachten ist, andererseits aber auch durch bis
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zu mehrere Hundert Meter breite Zerittungszonen begleitet sein. Die Breite solcher Zerrittungszo-
nen ist vom vertikalen und horizontalen Versatzbetrag an der Storung, dem Einfallen, der Geometrie
sowie der lateralen Ausdehnung der Stérungszone sowie der Lithologie des Nebengesteins abhangig
(Biehler, 1995). In dieser Zone weist das Gestein eine erhéhte Durchlassigkeit auf, die mit zuneh-
mender Entfernung von der Storungsfliche abnimmt. (Bauer et al., 2010). Zusatzlich konnen Kliifte
durch Ausfallungen aus mineralisiertem Grundwasser ganz oder teilweise verfiillt werden.

Die storungsbegleitenden Zerriittungszonen héchster Permeabilitdt stellen die Haupttransportwege
fiir die Reservoirfluide dar und sind somit das Zielgebiet tiefengeothermischer ErschlieBung. Dies gilt
sowohl fur sedimentare hydrothermale Kluftgrundwasserleiter mit ausreichend hoher Gebirgsper-
meabilitat als auch fir das gekliiftete petrothermale Grundgebirge, wo das Kluftsystem aufgrund des
zu hohen Uberlagerungsdruckes und eventueller Mineralneubildung geschlossen und evtl verheilt
und somit undurchlassig ist. Entscheidend fiir die Hohe der Férderrate ist die Anbindung der Zerrt-
tungszone an das groRflachige Kluftnetzwerk im Reservoirgestein. Besonders positive Effekte auf die
Gebirgspermeabilitat sind bevorzugt an Stérungen zu erwarten, an denen rezente Bewegungen auf-
treten, die sich dehnend und/oder mit einer Seitenverschiebungskomponente vollziehen (Extension,
Transtension, Blattverschiebungesregime)(Bauer et al., 2010). Aktive Extensionszonen haben den
Vorteil, dass sie chemischen Fallungsprozessen durch andauernde Bewegungen mechanisch entge-
genwirken, indem fortwahrend neue Briiche entstehen oder bereits mit Mineralausfillungen zuge-
setzte Briiche wieder aufbrechen und dadurch die Wasserwegsamkeiten erhalten bleiben kdonnen
(Bauer et al., 2010). Solche Zonen erhohter Kliftigkeit konnen wahrend der Erkundung durch seismi-
sche Explorationen identifziert werden, da hier die Ausbreitunsgeschwindigkeit der S-Wellen gegen-
Uber dem ungestorten Bereich reduziert ist.
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Abb. 93: Modellvorstellung zu den permeabilitéitserh6henden Einfliissen einer Stérungszone. X entspricht dem
Abstand von der Stérungszone in Metern, Kg s entspricht der stérungsbedingt erh6hten Gebirgspermeabilitdt.

Im Detail muss eine Betrachtung dieser Thematik sehr differenziert erfolgen, um eine erfolgverspre-
chende geothermische Nutzung zu ermdglichen. Bei dem im Rahmen des Hessen3D Projektes ge-
wahlten grofmaRstdblichem Ansatz missen hingegen starke Generalisierungen vorgenommen wer-
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den, um diese Effekte berlicksichtigen zu kénnen. Dazu wurde die folgende in Abb. 93 dargestellte
Modellvorstellung entwickelt.

Zunachst kann aufgrund der Modellauflosung weder die petrografiespezifische stérungsbedingte
Erhéhung der Gebirgspermeabilitidt differenziert werden, noch konnen fir jedes Gestein und jede
Storungsart unterschiedliche Breiten der stérungsbegleitenden Zerriittungszonen ausgewiesen wer-
den. Zur Festlegung einer generellen Breite der Zerriittungszone sowie der Erhohung der Gebirgs-
permeabilitat wurden Erfahrungswerte eigener Auswertungen sowie aus der Literatur herangezogen.
Neben den eigenen Beobachtungen bei der differenzierten Auswertung der hydraulischen Testdaten
von Wassergewinnungsbohrungen im Rotliegend (Kapitel 4.3.2.4) wird auch von anderen Autoren
(u.a. Bruhn, 1992; Schraft, 2005; Stober & Bucher, 2007, Stober & Jodocy, 2009) angegeben, dass die
Gebirgspermeabilitat in der unmittelbaren Stérungszone meist um ca. 2 GroBenordnungen (iber der
des gekliifteten Nebengesteins liegt. Aufgrund der horizontalen Zellgrée von 500 mal 500 m kann
dies im Modell nur abgebildet werden, indem die Gebirgspermeabilitat der unmittelbar an Stérungen
grenzenden Zellen um 2 GréRenordnungen erhéht wird. Fir die Zerrittungszone, in der die Permea-
bilitatserhéhung mit zunehmender Entfernung von der Stérungsflache kontinuierlich abnimmt, was
durch die in Abb. 93 angegebene Formel ausgedriickt werden kann, wurde eine maximale Entfernung
von 2 km gewahlt. Bei groBerer Entfernung entspricht die Gebirgspermeabilitit demnach der unge-
storten Gebirgspermeabilitdt. Eine Permeabilitatserhéhung findet also nur fir die in Abb. 91 und
Abb. 93 dargestellten Bereiche statt. Fiir jedes Modellgrid wurden diese durch Formeln beschriebe-
nen Erhéhungen bei der Attributierung berticksichtigt (siehe Anhang E3). AbschlieRend wurde fiir das
Buntsandstein- und das Rotliegend-SGRID die Transmissibilitdt aus Gesamtmachtigkeit und stérungs-
bedingt erhohter Gebirgspermeabilitdat berechnet. Flir das SGRID PraPerm wurde nicht die Gesamt-
machtigkeit, sondern eine reprasentative erschlossene Machtigkeit von 500 m zur Berechnung der
Transmissibilitdt angesetzt.

Nicht berticksichtigt ist die in Kapitel 4.1.2 beschriebene Moglichkeit, die Ausrichtung der Stérungen
zur rezenten Hauptspannungsrichtung bei der Abschdtzung der Permeabilitditserhohung
miteinzubeziehen (Abb. 95). Da ein Zusammenhang zwischen der Durchlassigkeit einer Stérung in
Abhangigkeit von ihrer Ausrichtung zum Spannungsfeld aufgrund moglicher kleinskaliger Spannungs-
felddnderungen, die in dem generalisierten Spannungsfeld nicht abgebildet sind, und der Modellauf-
|6sung mit zu vielen Unsicherheiten belegt ist, wurde entschieden, diesen Zusammenhang nicht bei
der generellen Permeabilitatserhohung entlang von Stérungszonen zu beriicksichtigen. Dieser Zu-
sammenhang ist in hoheraufldsenden Detailstudien zu klaren.

4.4.2.4 Temperatur

Die Attributierung des gesamthessischen SGrids mit der Temperatur ist detailliert im Kapitel 4.2
Temperaturmodell beschrieben. Aus diesem Gesamtgrid wurde die Temperatur in °C und K in alle
Formationsgrids Ubertragen.

4.4.2.5 Spannungsfeld in Hessen

Das heutige Spannungsfeld Hessens und des Oberrheingrabens als Gebiet erhéhten geothermischen
Potenzials wurde bereits in zahlreichen seismologischen Studien, bei denen mit Hilfe von Herdfla-
chenlosungen rezenter Erdbeben versucht wurde, die Spannungstensoren abzuleiten, untersucht
(Ahorner et al. 1983, Larroque et al. 1987, Delouis et al. 1993, Plenefisch & Bonjer, 1997, Hinzen
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2003). Diese Studien zeigen regionale Variationen des Spannungsfeldes auf. So ist z.B. das Gebiet des
nordlichen Oberrheingrabens tiberwiegend durch ein extensionales Regime mit sinistraler Blattver-
schiebungskomponente gekennzeichnet (Delouis et al. 1993, Plenefisch & Bonjer 1997, Hinzen 2003).
Eine kinematische Analyse von Bewegungsanzeigern an Stérungsflachen in Aufschliissen in den Gra-
benschultern in unmittelbarer Nahe zu den Hauptrandstorungen weist Gberwiegend auf Blattver-
schiebungsbewegungen und nur untergeordnet auf schrige bis reine Abschiebungen hin (Lopes Car-
dozo & Behrmann 2006). Dies wird als Indikator fir sinistrale Transtension im Oberrheingraben in-
terpretiert (Peters 2007).

Weitere Daten Uber das heutige Spannungsfeld liefern umfangreiche Untersuchungen an den Boh-
rungen des geothermischen Forschungsprojektes in Soultz-sous-Foréts, das an der westlichen Gra-
benschulter des mittleren Oberrheingrabens gelegen ist. Die Bohrungen erreichen hier Teufen von 3
bis 5 km und beinhalten Daten Uber die Orientierung der Hauptspannungsrichtungen, die GréRe der
Spannungen und die rheologischen Gesteinsparameter (Cornet et al. 2007). Das Spannungsfeld in
Soultz-sous-Foréts wurde (iberwiegend anhand der Auswertung der Spannungsmessungen bei hyd-
raulischen StimulationsmaBnahmen bis in 3,5 km Tiefe abgeleitet und zeigt fiir die oberen 3 km ein
extensionales Regime und ein Blattverschiebungsregime in groRerer Tiefe (Rummel & Baumgartner
1991, Klee & Rummel 1999). Die hier abgeleiteten Spannungsverhaltnisse decken sich gut mit den
Ergebnissen der Auswertung der Herdmechanismen von Erdbeben im Oberrheingraben und lassen
auf ein Spannungsfeld im Ubergang von Extension zur Blattverschiebung schlieBen (Peters 2007).
Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass das Spannungsfeld, das aus Herdmechanismen abgeleitet
wurde, nicht nach Tiefe aufgeldst werden kann (Peters 2007). Somit ist festzuhalten, dass alle ver-
fligbaren Untersuchungen Uber das Spannungsfeld des Oberrheingrabens und die angrenzenden
Grabenschultern auf ein Spannungsfeld im Ubergang zwischen Extension und sinistraler Blattver-
schiebung hinweisen (Peters 2007). Auf einer gréReren Skala zeigt sich, dass unter dem heutigen
Spannungsfeld die NNE-SSW bis N-S streichende Grabenstruktur sinistraler Transtension bis Extensi-
on ausgesetzt ist (Peters 2007). Untersuchungen von lllies (1975), Schumacher (2002), Michon et al.
(2003) und Dezes et al (2004) weisen darauf hin, dass das heutige Spannungsfeld seit Beginn des
Miozans stabil ist und keine Anderungen aufweist.

Wie die Daten der World Stress Map (WSM, Heidbach et al. 2010) zeigen, ist die horizontale Haupt-
spannung Sy ist im Bereich des Oberrheingrabens relativ gleichmalig NW-SE ausgerichtet und
schwenkt nur in Nordwesthessen in WNW-ESE Richtung um. Die WSM ist eine Datenbank, in der
Spannungsfeldorientierungen und die GroRe der Spannungen abgelegt sind, die anhand der Auswer-
tung von Erdbeben-Herdmechanismen, Bohrlochwandausbriichen, durch Bohrungen entstandener
Risssysteme, in-situ Spannungsmessungen wie hydraulischen StimulationsmaRnahmen, Uberbohren
(overcoring) und BohrlochSchlitzungen (borehole slotter) sowie mit geologischen Untersuchungen
von Storungsbewegungen und der Ausrichtung vulkanischer Schlote gewonnen wurden. In-situ
Spannungsmessungen in Soultz-sous-Foréts zeigten im Mittel eine NNW-SSE Orientierung von Sy, an,
wobei in mehreren Bohrungen eine Rotation der Orientierung von Sy mit zunehmender Tiefe von
NW-SE nach NNW-SSE beobachtet wurde (Cornet et al. 2007, Peters 2007). Diese Rotation des Span-
nungsfeldes im Uhrzeigersinn mit zunehmender Tiefe wurde auch fiir die kontinentale Tiefbohrung,
die an der westlichen Flanke des Bdhmischen Massivs abgeteuft wurde sowie fiir die
Geothermiebohrungen in Bad Urach beobachtet (Heinemann et al. 1992, Tenzer et al. 1992). Der
Grund fir diese Abweichung der Orientierung der horizontalen Hauptspannungsrichtung Sy, in Tiefen
von mehr als 3 km von der allgemeinen Orientierung der Hauptspannungsrichtung Mitteleuropas ist
noch nicht geklart (Cornet et al. 2007). Hier stellt sich die Frage, ob es sich tatsachlich um eine Rota-
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tion des rezenten Spannungsfeldes handelt oder lediglich um eine Abbildung anderer (alterer) Span-
nungszustande in tieferen Stockwerken.
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Abb. 94: Rezente Hauptspannungsrichtung nach Daten der World Stress Map (Heidbach et al., 2010).
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In zahlreichen Untersuchungen wird dargelegt, dass das Spannungsfeld und das heutige Geschwin-
digkeitsfeld des Oberrheingrabens die Lastsituation an den Plattengrenzen widerspiegeln (z.B. Mller
et al. 1992, Plenefisch & Bonjer 1997). Die Einfliisse der Afrikanisch-Europadischen Konvergenz auf
Gebiete nordlich der Alpen kénnen anhand der derzeit verfiigbaren Datengrundlage nicht genauer
quantifiziert werden, da GPS-Messungen noch nicht ausreichend lang durchgefiihrt werden, um die

kleinskaligen Intraplattenbewegungen mit grofRerer Genauigkeit zu bestimmen (Vigny et al. 2002).

Abb. 95: Die Raumlage der Modellstérungen in Bezug zur rezenten Hauptspannungsrichtung. Werte von 90°
(griin) enstprechen einer parallelen, Werte von 0, bzw. 180° (dunkel orange) einer orthogonalen Orientierung
von Stérung und Hauptspannungsrichtung nach (Heidbach et al., 2010).

Auf Grundlage der bisher verfligbaren GPS-Messungen und daraus in Modellstudien abgeleiteter
Bewegungsgeschwindigkeiten wurde flir das Gebiet des Oberrheingrabens eine Krustenbewegung
von ca. 1 mm/a nach NW und eine E-W orientierte Offnung des Grabens von 0,5 mm/a ermittelt
(Vigny et al. 2002, Nocquet & Calais, 2004, Rdzsa et al. 2005, Tesauro et al. 2005, Peters, 2007). Diese
Ergebnisse decken sich mit den Dehnungsbetrdgen, die anhand seismologischer Studien und der
Untersuchung von Storungsbewegungen im Aufschluss ermittelt wurden und ebenfalls eine Stau-
chung in NW-SE Richtung (Sy) und eine Extension in NE-SW Richtung (Richtung der kleinsten horizon-
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talen Hauptspannung Sh) fir den Oberrheingraben ausweisen (Plenefisch & Bonjer 1997, Lopes Car-
dozo & Behrmann, 2006).

Die Daten zum rezenten Spannungsfeld von Heidbach et al. (2010) liegen in einem 0,5° Grid vor. In
Hessen entspricht das einem Punktabstand von etwa 36 auf 57 Kilometer in X und Y Richtung (rote
Pfeile in Abb. 94). Die Daten dieses groben Rasters wurden mit dem Interpolationsalgorithmus DSl in
die Flache interpoliert. Um die Eingangsdaten des groben Rasters gut abzubilden und gleichzeitig ein
geglattetes Ergebnis zu erhalten, wurde die Flache vor der Interpolation verdichtet (blaue Pfeile in
Abb. 94). Das Ergebnis wurde dann in die Zellen des Gesamt-Grids Ubertragen. Darauf folgend wurde
die Raumlage der Flachennormalen der Modellstérungen mit dem Azimut der Hauptspannungen
verglichen. So entsprechen Werte von 90° einer parallelen Orientierung der Stérung zur Hauptspan-
nungsrichtung und Werte von 0° oder 180° einer orthogonalen Ausrichtung dazu. Diese
Attributierung kann in Detailstudien zur unterstiitzenden Abschatzung der Permeabilitatserhéhung
entlang von Modellstorungen herangezogen werden.
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5 Methodik der geothermischen Potenzialbestimmung

5.1 Einfithrung

Anhand der in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Kenntnisse zur Geologie von Hessen, dem
geologischen 3D-Modell sowie der ermittelten und auf Reservoirbedingungen korrigierten thermo-
physikalischen und hydraulischen Gesteins- und Gebirgskennwerte kann eine Beurteilung und Quan-
tifizierung der tiefengeothermischen Potenziale von Hessen erfolgen.

Dabei soll, wie einleitend beschrieben, die Quantifizierung und qualitative Beurteilung des tiefengeo-
thermischen Potenzials sich nicht nur auf hydrothermale Systeme beschrianken, sondern fir alle in
Hessen moglichen tiefengeothermischen Nutzungssysteme erfolgen.

GemaR der vorgestellten Untergliederung der tiefen Geothermie (Kapitel 2) wurden hier die Nut-
zungsarten, bei denen die im Untergrund gespeicherte Warme Ulber das Warmetragerfluid Wasser
dem Untergrund direkt entzogen wird, in hydrothermale, petrothermale sowie stérungsbezogene
Nutzung unterteilt.

Geschlossene Systeme: Offene Systeme: Stérungsbezogene
Tiefe EWS Petrothermal, Hydrothermal Systeme
v J v
Ausweisung nach Temperatur Ausweisung nur an
— thermophysikalischen > 60 °C Sto
Gesteinseigenschaften torungen
Nein Ja
Y \
Keine weitere Permeabilitat
Potenzialbetrachtung |_ >1-1013m2
Nein Ja
Detaillierte Petrothermales Hydrothermales
Potenzialbetrachtung Potenzial Potenzial
) I I

Abb. 96: Konzeptionelles Flussdiagramm fiir die Reihenfolge der VVorgehensweise bei der geothermischen Poten-
zialbestimmung, aufgeteilt auf die im Rahmen des Projektes betrachteten tiefengeothermischen Nutzungssys-
teme.

Die hydrothermale Geothermie nutzt HeiBwasser-Vorkommen aus, in der Regel sedimentédren,
Reservoirgesteinen mit ausreichend hoher natirlicher Permeabilitdt. Werden natirliche HeiBwasser-
vorkommen permeabler Stérungszonen erschlossen, spricht man von stérungsbezogener Nutzung.
Bei petrothermaler Nutzung wird in heiBen, trockenen Gesteinen ohne ausreichend hohe natiirliche
Permeabilitdt Giber Wassereinpressung durch Bohrungen ein unterirdischer Warmetauscher tber die
Schaffung kiinstlicher oder die Offnung bestehender Risssysteme erstellt.

Des Weiteren wurden Nutzungsarten, bei denen die Warme durch einen geschlossenen Warmetra-
germittelkreislauf entzogen wird, hier reprasentiert durch tiefe Erdwarmesonden, betrachtet. Auf-
grund der geologischen und technischen Unterschiede der einzelnen Nutzungssysteme sind die bei
der Potenzialermittlung betrachteten Reservoirkennwerte jeweils von unterschiedlicher Bedeutung,
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die gemaR des Bewertungsschemas des PK Tiefe Geothermie (2008) und Stober et al. (2009) verein-
facht in Tabelle 14 wiedergegeben ist. Gemal der hier getroffenen Unterteilung kann, wie in Kapitel
2 beschrieben, auf eine Abtrennung der sogenannten mitteltiefen Geothermie oder die Klassifizie-
rung nach Mittelenthalpie- oder Niedrigenthalpievorkommen verzichtet werden.

Aufgrund der Bedeutungsunterschiede bei den zu betrachtenden Kennwerten (Tabelle 14) wird die
Potenzialausweisung in die drei Blocke: geschlossene Systeme, offene Systeme und stérungsbezoge-
ne Systeme unterteilt. Bei den offenen Systemen werden zunéchst alle Gebiete mit einer Temperatur
von weniger als 60°C von der weiteren Potenzialbetrachtung ausgeschlossen und die verbleibenden
Gebiete entsprechend ihrer Permeabilitdt in petrothermale und hydrothermale Systeme unterteilt.
Die detaillierte Betrachtung erfolgt dann nur fir die identifizierten Potenzialgebiete fir offene Sys-
teme. Die Potenzialausweisung fiir stérungsbezogene Systeme sowie geschlossene Systeme erfolgt
im Anschluss getrennt anhand der relevanten Parameter (Abb. 96).

Tabelle 14: Bewertungsschema zur Gewichtung von thermophysikalischen, hydraulischen und Reservoir-
Eigenschaften fiir die tiefengeothermische Potenzialausweisung in Hessen fiir verschiedene geothermische Nut-
zungssysteme verdindert nach PK Tiefe Geothermie (2008) und Stober et al. (2009).

Bewertunsgrundlage: 1 = sehr wichtig; 2 = relevant; 3 = geringe Bedeutung; - = keine Bedeutung; EWS = tiefe
Erdwdrmesonde.

_ Hydrothermal | Petrothermal Storungsba3|ert
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Vor der Beurteilung des Potenzials wird zunachst Gber die Untergrundtemperaturverteilung definiert,
ab welcher Tiefe welche Anwendungsarten der Tiefen Geothermie moglich sind. Hier wurden als
Grenzwerte 60 °C fir die Heizwdarmegewinnung, 100 °C fiir die technische Grenze bzw. 120 °C fir die
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wirtschaftlich-technische Grenze der geothermischen Stromerzeugung festgelegt (Tabelle 17, Abb.
101). Weiterhin wird ab einer Temperatur von 150 °C die Abgrenzung zum sehr hohen Potenzial flr
die geothermische Stromerzeugung gezogen. Diese definierten Temperaturen koénnen als
Isothermenflachen aus dem Temperaturmodell des geologischen Modells abgefragt werden und
geben somit flr ganz Hessen die Mindesttiefe wieder, bis zu der gebohrt werden muss, um die
Geothermie fir die Heizwdarmegewinnung bzw. Stromerzeugung nutzen zu kénnen (Anhang E2-8 bis
E2-11).

172



5.2 Analytic Hierarchy Process basierte Methode zur Evaluierung des geo-
thermischen Potenzials

Im Sinne eines 3D Informationssystems tragt jede Zelle des GRIDs verschiedene z.B. gesteinsphysika-
lische, geologische oder geometrische Eigenschaften. Dies erlaubt mit dem im Folgenden vorgestell-
ten Schema eine zellbasierte Ausweisung eines Potenzials unter Bericksichtigung der flr das ausge-
wahlte Potenzial relevanten Eigenschaften (Abb. 97).

W2 Geo-Potential Evakiation oo o) N ]
Lo2d Dta | Define Mot | Do Pteral Crves | Evlte 3D-Klassifikation
Multiparameter Grid e der Geo-Potenziale

Qutput

Name of Geopotertial to be calculated
Hydrothem]

Input

Chocse relevant propenties
x
¥

H
| V] WLF
7| TEMP
7| MPERM
7| RMPERM_ST
Vi

Next

Abb. 97: Schema zur Implementierung der vorgestellten Methode zur Ausweisung von Potenzialen durch Multi-
parameter Grids.

Der erste Schritt zur Ausweisung eines Geo-Potenzials ist die Identifikation relevanter Eigenschaften
(siehe Tabelle 14). Darauf folgend missen die verschiedenen Eigenschaften entsprechend ihrer Rele-
vanz fiur die Potenzialbetrachtung gewichtet werden. Sind viele verschiedene Parameter fiir die Po-
tenzialbestimmung wichtig, kann das Bilden dieser hierarchischen Gewichtung zwischen den jeweili-
gen Parametern schwierig werden. In diesen Féllen ist es meist einfacher die Kennwerte gegeneinan-
der zu vergleichen. Dieses Verfahren entstammt dem Analytic Hierarchy Process (AHP) nach Saaty
(1980) und wurde von Arndt (2011, in Vorb.) fir die Ermittlung von Geo-Potenzialen angepasst und
hier angewendet. Der AHP vergleicht die unterschiedlichen Kriterien paarweise miteinander. Dabei
wird eine Bewertungsskala von 1 (zwei gleich bedeutende Kriterien) Uber 3 (moderate), 5 (stark), 7
(sehr stark) bis 9 (extremer Bedeutungsunterschied) verwendet. Die Werte 2, 4, 6 und 8 sind Zwi-
schenschritte auf dieser Skala.

— — G|
s Create Comparizon Pars S A R ==
WLF TEMP
extreme very strong strong moderate equal maderate strong very strong extreme

Finish | | Mext Criteria Comparison ‘
e = — )

Abb. 98: Ausschnitt aus dem Programm zur Potenzialermittlung; Mit Hilfe des hier dargestellten Fensters erfol-
gen die Paarvergleiche der ausgewdhlten Parameter, hier Wdrmeleitféhigkeit (WLF) und Temperatur (TEMP)
zur automatisierten Erstellung der Potenzialmatrix.

Diese Werte gehen dann in eine reziproke Bewertungsmatrix ein.
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Parameter 1 1 W, Wy ... W,

Parameter2 | 1/w,, 1 Wy == Wy,

Parameter3 | 1/w,, 1/w,, 1 .-+ Wy,

Parametern | 1/w,, 1/w,, 1/w, -+ 1

Abb. 99: Reziproke Bewertungsmatrix, in der die Paarvergleiche der einzelnen Parameter eingetragen werden.

Der subjektive Vergleich der Kriterienpaare kann Inkonsistenzen zur Folge haben. Dies ist z.B. dann
der Fall, wenn ein Kriterium A zweimal wichtiger als ein Kriterium B (Paarvergleich 1) und 4-mal wich-
tiger als Kriterium C (Paarvergleich 2), jedoch Kriterium B 6-mal wichtiger als C (Paarvergleich 3) be-
wertet wiirde. Hier ware Paarvergleich 2 inkonsistent, da sich aus Paarvergleich 1 und Paarvergleich
3 folgt, dass A 12 mal wichtiger wére als C. Dieses Beispiel zeigt, dass aufgrund der Beschrankung der
Bewertungsskala der Paarvergleiche auf 9 Stufen oftmals zwangslaufig Inkonsistenzen folgen.

Zur Uberpriifung der Konsistenz der Bewertungsmatrix hat Saaty (1990) das Konsistenzverhéltnis CR
eingefiihrt. Dieses berechnet sich aus dem Konsistenzindex CI und dem Zufallskonsistenzindex RI.
Der Zufallskonsistenzindex beschreibt den Konsistenzindex fiir verschiedene Matrizenrdange auf Basis
vieler verschiedener zufillig generierter reziproker Matrizen und kann Tabelle 15entnommen wer-
den.

Cl

CR =—
RI

Zur Berechnung des Konsistenzindex CI wird der maximale Eigenwert A,,,, und der Rang n der Be-
wertungsmatrix genutzt.

Cl = Amax — 1

n—1
Ist das Konsistenzverhéltnis kleiner als 0,1, so definiert Saaty (1990) die Matrix als hinreichend kon-
sistent.

Tabelle 15: Von Saaty (2005) veréffentlichte Zufallsconsistenzindizes fiir reziproke Matrizen.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.4 1.45 1.49

Durch mehrmaliges Quadrieren der Bewertungsmatrix nahert sich der normierte Einheitsvektor der
gewichteten Hierarchie der verschiedenen Kriterien auf einer Skala von 0 bis 1 (in Summe 1) an. Bei
konsistenten Bewertungsmatrizen reichen hier meist weniger als 5 Iterationsschritte.

Im Gegensatz zum AHP werden hier keine Alternativen gewichtet, sondern fir jeden Parameter Po-
tenzialkurven erstellt. In diesen ist das Potenzial jedes Parameters fir jeden Wert mit einem Potenzi-
algrad zwischen 0 und 1 definiert. Dies hat den Vorteil, dass eine flieRende Klassifikation der Parame-
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terwerte zusatzlich zu einem beschreibendem Potenzialbegriff von sehr hohem bis sehr geringem
Potenzial erfolgen kann.

Potential-
beschreibunc

0.9

0.8

0.6

0.5

0.4

Potentialgrad

0.3

0.2

0.1

(=]
%]
=]
[
8

150 200 250 300 350
Temperatur [°C]
Abb. 100: Exemplarische Potenzialkurve fiir die Temperatur.

Fiir jede Zelle ergibt sich aus dem jeweiligen Wert der verschiedenen Parameter und den jeweiligen
Potenzialkurven ein Potenzialvektor. Das Skalarprodukt des Potenzialvektors und dem normierten
Eigenvektor der mehrmals quadrierten Bewertungsmartix ergibt das Gesamtpotenzial dieser Zelle.

Denkbar sind bei der Potenzialbetrachtung jedoch Abwertungs-Kriterien. Diese werden ebenfalls
beriicksichtigt. Sollte das berechnete Gesamtpotenzial groRer als das Einzelpotenzial eines Abwer-
tungs-Kriteriums sein, so wird das Gesamtpotenzial auf den Wert des kleinsten Einzelpotenzials redu-
ziert

Fir die Klassifikation der Gesamtpotenziale und der Potenzialkurven wird die in Tabelle 16 dargestell-
te 5 stufige Klassifikation genutzt.

Tabelle 16: Klassifikation der Potenzialgrade mit Potenzialbegriffen. Diese Klassifikation wird sowohl fiir die
Potenzialkurven, als auch fiir die Beschreibung des Gesamtpotenzials verwendet.

Potenzialgrad u | Potenzialbegriff
O0<=u<=0.2 sehr gering
0.2<u<=04 gering
0.4<u<=0.6 mittel
0.6<u<=0.8 hoch
0.8<u<=1 sehr hoch

Nach der Berechnung des Gesamtpotenzials in jeder Zelle eines Grids kann das Geopotenzial dreidi-
mensional im Raum dargestellt werden. Diese Methode wurde fiir das Projekt in einem .NET C# Pro-
gramm implementiert. Dieses liest ASCIl Datenséatze (z.B. SGRID oder Voxet Exporte) und fihrt in
einem Workflow durch die oben beschriebenen Schritte zur Potenzialevaluation.
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5.3 Qualitative Potenzialbestimmung

Flr die qualitative Bestimmung des tiefengeothermischen Potenzials wurden mit Hilfe der in Kapitel
5.2 vorgestellten Methodik zur Potenzialausweisung die verschiedenen betrachteten Parameter ent-
sprechend ihrer Bedeutung gewichtet zur Potenzialberechnung beriicksichtigt. Die Potenzialberech-
nung erfolgt zellbasiert fiir jede Zelle der S-GRIDs, die aus den Einheiten des geologischen 3D-Modells
gebildet wurden und mit den in Abhangigkeit der Temperatur und Tiefe
variierendenthermophysikalischen und hydraulischen Kennwerten attributiert sind.

Da das Potenzial fur vier unterschiedliche tiefengeothermische Nutzungssysteme ausgewiesen wer-
den soll, missen fir jedes Nutzungssystem die zur Potenzialermittlung relevanten Eigenschaften
identifiziert und festgelegt werden. Grundlage fiir die Festlegung ist das in Tabelle 14 dargestellte
Bewertungsschema sowie die Verfligbarkeit der zur Potenzialermittlung vorliegenden Kennwerte.
Die im Bewertungsschema (Tabelle 14) benutzten drei Bedeutungsklassen miissen fiir die Ubertra-
gung auf die beschriebene Methodik zur Potenzialausweisung durch Paarvergleiche weiter differen-
ziert werden, so dass eine Bewertungsskala mit mehreren Zwischenschritten erreicht wird. So wer-
den bei hydrothermalen Systemen z.B. sowohl die Permeabilitat als auch die Transmissibilitat ebenso
wie die Temperatur in Tabelle 14 mit dem Faktor 1 als sehr wichtig bewertet. Vergleicht man nun
aber die Wichtigkeit der Temperatur direkt mit der der Permeabilitat ist festzulegen, dass die Tempe-
ratur fir hydrothermale Systeme zundchst wichtiger ist als die Permeabilitdt oder Transmissibilitat.
Weiterhin ist die Transmissibilitat, die eher eine Aussage Uber die zu erwartende Ergiebigkeit zulasst,
wichtiger als die Permeabilitat, die auch bei hohen Werten aufgrund geringer Machtigkeiten zu nicht
ausreichenden Ergiebigkeiten flihren kann. Hier zeigt sich der Vorteil des Analytic Hierarchy Process,
der verschiedene Kriterien oder Parameter durch den direkten Paarvergleich in eine hierarchische
Gewichtung bringt.

Dementsprechend wurden fir hydrothermale und petrothermale Nutzungssysteme Paarvergleiche
aller Parameter durchgefiihrt, so dass jeweils eine eigene Bewertungsmatrix entsteht, in der die je-
weiligen Bedeutungsunterschiede der einzelnen Kennwerte festgelegt sind (Tabelle 18). Hierbei wird
fir jedes tiefengeothermische Nutzungssystem jeweils die Temperatur als wichtigster Kennwert
(Abwertungs-Kriterium) vor denjenigen, die den konduktiven und konvektiven Warmetransport be-
stimmen, gewahlt.

Die in Tabelle 14 als Reservoireigenschaften bezeichneten Parameter sind lokal variabel und kénnen
in der Regel nicht Gberregional betrachtet werden. Diese Kennwerte, die vor der ErschlieBung durch
Detailuntersuchungen wie 3D-Seismik, Bohrkernuntersuchungen der mechanischen Gesteins- und
Gebirgseigenschaften etc. und in-situ Spannungsmessungen genauer zu ermitteln sind, konnten im
Rahmen der hier beschriebenen qualitativen Potenzialausweisung noch nicht quantifizierbar darge-
stellt und somit bei der hier vorgestellten Methode noch nicht berticksichtigt werden. Hier verbleibt
derzeit nur die Moglichkeit diese Parameter erst bei der anschlieBenden Interpretation der Ergebnis-
se des 3D-Potenzialmodells zu beriicksichtigen. Die Geometrie des Reservoirs ist zwar zur Abschat-
zung von Potenzialen aus dem Modell ableitbar, fir eine konkrete ErschlieRung sind allerdings hoch-
auflésende Daten (3D-Seismik) als Basis fur ein lokales Detailmodell zu erheben.

Flr storungsbezogene und geschlossene Systeme wurde aufgrund der geringen Anzahl relevanter
Parameter und des gréBeren Einflusses der tatsachlichen standortgebundenen Einflussfaktoren auf
die Erstellung einer Potenzialmatrix verzichtet. Die Beurteilung der stérungsbezogenen Potenziale
kann fiir das in Kapitel 4.4.2 beschriebene und in Abb. 95 dargestellte Stérungssystem unter Beriick-
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sichtigung des Spannungsfeldes und der an den Stérungen vorliegenden Temperaturen direkt erfol-
gen. Das Potenzial geschlossener Systeme ist mafligeblich durch den geothermischen Gradienten und
die konduktive Warmeleitung bestimmt und kann somit anhand der Karten der Untergrundtempera-
tur bzw. der Karten der Tiefenlage der Isothermen beurteilt werden. Aufgrund des schlechten Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnisses das geschlossene Systeme aufweisen, wenn keine vorhandenen Bohrungen
genutzt werden kénnen, ist eine Gberregionale Potenzialbeurteilung nicht sinnvoll. Sind flir geschlos-
sene Systeme nutzbare Bohrungen vorhanden, kann die Potenzialbeurteilung anhand der verfligba-
ren Informationen (Schichtenverzeichnis, Bohrlochgeophysik, etc.) auBerdem sehr viel detaillierter
erfolgen als dies anhand des 3D-Modells moglich ist.

Fir die thermophysikalischen und hydraulischen Parameter, die anhand eigener Messungen oder
umfangreicher Literaturdaten besser quantifiziert werden konnten, sind vor der Verwendung des
beschriebenen Ansatzes Grenzwerte festgelegt worden. Diese Grenzwerte definieren Wertebereiche
fir die ein sehr hohes, hohes, mittleres, geringes oder sehr geringes Potenzial vorliegt (Tabelle 17).
Diese Wertebereiche entsprechen den beschreibenden Potenzialbegriffen sowie den in Kapitel 5.1
vorgestellten und in Abb. 100 dargestellten Potenzialklassengrenzen, die -umgerechnet in die Poten-
zialgrade- zur tatsachlichen Berechnung mit der beschriebenen Methode verwendet werden. Somit
ergibt sich fir jeden Parameter eine Potenzialkurve, die das Verhéltnis von Potenzialgrad zu den
durch die Grenzwerte definierten Wertebereichen darstellt (Abb. 101). Jeder dieser mit Hilfe von
Erfahrungswerten festgelegte Wertebereich zur Potenzialbeschreibung erhalt unabhéngig vom be-
trachteten Parameter eine Farbkodierung. Anhand dieser Farbkodierung kann im Modell und in da-
raus erzeugten Produkten wie Karten oder Schnitten durch den Nutzer sowohl fiir jeden einzelnen
Parameter als auch fir die einzelnen betrachteten tiefengeothermischen Systeme das Potenzial be-
stimmter Modelleinheiten oder Regionen schnell und einfach visualisiert werden (Tabelle 17 und
Abb. 101).

Tabelle 17: Grenzwerte der thermophysikalischen und hydraulischen Kennwerte, die fiir die qualitative Potenzi-
alausweisung herangezogen werden. Jede Potenzialstufe erhdlt fiir die vereinfachte weitere Darstellung eine
Farbkodierung.

Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] >2,0 >3,0
Reservoirtemperatur [°C] _- > 100 > 120
Geothermischer Grad. [K/km] _- > 30 > 40

Permeabilitat [m2]

_- 1-10° 5-10°

Um das natlrliche Potenzial nicht zu tGberschatzen, kann eine bei der Potenzialausweisung betrachte-

Durchlassigkeit [m/s]

Transmissibilitat [m3]

Transmissivitat [m2/s]

te Modelleinheit keine hohere Potenzialeinstufung erhalten, als die Einzelpotenzialeinstufung eines
Kennwertes, wie z.B. Temperatur oder Transmissibilitdt, der als sehr wichtig eingestuft wurde (K.O.-
Kriterium). So kann z.B. das Potenzial eines hydrothermalen Reservoirhorizontes nicht als hoch oder
sehr hoch eingestuft werden, wenn die hydraulischen Eigenschaften nur einem mittleren Potenzial
entsprechen. Da fiir das Erreichen der zur Stromerzeugung bendtigten Mindestférderrate von
50 m3/h nicht die Gesteinspermeabilitit, sondern die aus Gesteinspermeabilitdit und Formations-
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machtigkeit zu errechnende Transmissibilitat entscheidend ist, wurde bei den hydraulischen Kenn-
werten eine solche Grenzwertfestlegung nicht fiir die Gesteinspermeabilitdt, sondern fiir die
Transmissibilitat getroffen. Bei ausreichend hohen Formationsmaéchtigkeiten kénnen auch bei gerin-
geren Gesteinspermeabilititen als den hier als Grenzwert festgelegten, die bendétigte
Transmissibilitdt und somit die Mindestférderrate erreicht werden.

Potenzialkurve Warmeleitfahigkeit Potenzialkurve Permeabilitit
1 1
0.9 — 08 —
0.8 0.8
® 07 hoch T 07 hoch
o 0.6 - 05
s - ] 7 :
B 05 - mittel " 05 t
0.4 0.4
03 [/ 03 //
0.2 ~ 0.2 —
0.1 01 —
0 4]
a 1 2 3 4 5 3 7 a 1.06-20 1.0E-18 1.06-16 1.06-14 1.06-12 1.06-10 1.06-02 1.0E-06
Wirmeleltfahigkelt [W/{mK)] Permeabilitit [m?]
Potenzialkurve Temperatur Potenzialkurve Transmissibilitat
1 1
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Temperatur [ *C) Transmissibilitit [m?]

Abb. 101: Beispieldarstellung der Potenzialkurven fiir Wérmeleitfdhigkeit, Permeabilitidt, Temperatur und
Transmissibilitéit.

Wird die aus Machtigkeit und Gebirgspermeabilitdt berechnete Mindesttransmissibilitdat nicht er-
reicht, liegt nur ein geringes hydrothermales Potenzial vor und es missen StimulationsmaRnahmen
eingesetzt werden, so dass nur petrothermale oder ErschlieBungskonzepte lber geschlossene Sys-
teme sinnvoll sind. Hier ist zu beriicksichtigen, dass die Transmissibilitdt aus Griinden der Vereinfa-
chung im Gegensatz zur Vorgehensweise von Jung et al. (2002) mit der Formationsmachtigkeit be-
rechnet wurde, die von der tatsachlich nutzbaren Aquifernettomachtigkeit abweichen kann. Fiir die
Modelleinheit Pra-Perm wurden, wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, 500 m als maximale Filterstrecke
zur Berechnung der Transmissibilitdit angenommen, da aufgrund einer fehlenden Schichtunterkante
und der nicht moglichen weiteren petrografischen Unterteilung im 3D-Modell keine Machtigkeiten
angegeben werden kénnen.

Im Rahmen des Projektes werden nur natlrliche Systeme betrachtet. Daher konnen Gesteinseinhei-
ten, flr die sich nach der hier getroffenen Potenzialausweisung aufgrund geringer
Gebirgspermeabilitaten fir hydrothermale Nutzungssysteme nur ein geringes bis sehr geringes Po-
tenzial ergibt, durch den Einsatz von StimulationsmaRnahmen zu lohnenden Zielen fiir die geother-
mische ErschlieBung werden. Als Grenze zwischen hydrothermalem und petrothermalem Potenzial
wurde die von Jung et al. (2002) oder auch Stober et al. (2009) und Schulz et al. (2009) angegebene
Mindesttransmissibilitit von 5:10™2 m3 angesetzt, die nach der Potenzialeinstufung zwischen gerin-
gem und mittlerem Potenzial liegt (Tabelle 17). Ab der Einstufung mittleres hydrothermales Potenzial
sind demnach je nach Druckabsenkung bei der Forderung (entspricht bei der tiefen Geothermie oft-
mals einem Absenkungsbetrag von mehr als 500 m) und den von der chemischen Beschaffenheit und
der Temperatur abhangigen Fluideigenschaften Férderraten von ca. 50 m3/h zu erwarten (Jung et al.
2002). Bei der Einstufung geringes bis sehr geringes hydrothermales Potenzial ist nicht zu erwarten,
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dass ausreichende Ergiebigkeiten ohne den Einsatz von StimulationsmaRBnahmen erreicht werden
kénnen.
Tabelle 18: Bewertungsmatrizen fiir hydrothermales und petrothermales Potenzial. WLF = Wdrmeleitfdhigkeit,

TEMP = Temperatur, MPERM = Gesteinspermeabilitit, RMPERM = Gebirgspermeabilitit, TRANS =
Transmissibilitét, TLF = Temperaturleitfdhigkeit.

Bewertungs- | WLF TEMP MPERM | RMPERM | TRANS Gewichtung
matrix Hydro-

thermal

WLF 1 1/9 1/3 1/5 1/7 0,036
TEMP 9 1 5 3 2 0,440
MPERM 3 1/5 1 1/2 1/4 0,085
RMPERM 5 1/3 2 1 1/2 0,157
TRANS 7 1/2 4 2 1 0,282
Bewertungs- | WLF TLF TEMP RMPERM | TRANS Gewichtung
matrix

Petrothermal

WLF 1 4 1/4 3 2 0,195
TLF 1/4 1 1/9 1/2 1/3 0,045
TEMP 4 9 1 7 5 0,567
RMPERM 1/3 2 1/7 1 1/2 0,072
TRANS 1/2 3 1/5 2 1 0,121

Die qualitative Potenzialermittlung in jedem attributierten S-GRID erfolgt nach dem im Folgenden
beschriebenen Ablauf. Fir jede Zelle ergibt sich aus dem eingegebenen Kennwert und den jeweiligen
Potenzialkurven ein Potenzialvektor. Uber die Verrechnung der fiir die einzelnen Kennwerte getroff-
enen Potenzialeinstufungen (Potenzialvektoren) und der in den Bewertungsmatrizen mit allen rele-
vanten Kennwerten festgelegten Wichtungen der einzelnen Kennwerte (normierte Eigenvektoren)
ergibt sich dann die qualitative Potenzialeinstufung fiir das jeweilige Nutzungssystem und die jeweils
betrachtete Zelle. Konkret wird hierbei aus dem Skalarprodukt der Potenzialvektoren und dem nor-
mierten Eigenvektor fir die bericksichtigten geothermischen Kennwerte der Bewertungsmatrix das
Gesamtpotenzial der betrachteten Zelle berechnet und dann unter Heranziehung der Potenzialgrade
mit den jeweiligen Potenzialstufen (sehr gering, gering, mittel, hoch, sehr hoch) verkntpft (Abb. 102).
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Abb. 102: Flussdiagramm der Potenzialbestimmung jeder Zelle des 3D-Modells.

Das Gesamtpotenzial kann dann entweder fir bestimmte Tiefenschnitte oder fiir eine bestimmte
Modelleinheit oder -region aus den Werten der Einzelzellen wiedergegeben werden. Dabei werden
die beschriebenen K.O.-Kriterien fiir Mindesttemperatur und Mindesttransmissibilitdit mit berick-
sichtigt. Zusatzlich moglich ist die Betrachtung des minimalen Potenzials unter Annahme des ersten
Quartils oder Minimalwertes, des mittleren Potenzials unter Annahme des Mittelwertes bzw. des
Medians und des maximalen Potenzials unter Annahme des 3. Quartils oder Maximalwertes der je-
weiligen Kennwerte. Somit kénnen neben der aus den Mittelwerten bestimmten qualitativen Poten-
zialverteilung auch worst-case bzw. best-case Szenarien dargestellt werden.
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5.4 Quantifizierung des Potenzials

Die Quantifizierung des tiefengeothermischen Potenzials erfolgt gemalR der bei Muffler & Cataldi
(1978) als Volumenmethode bezeichneten Vorgehensweise, die 2003 in der Studie des Biros fur
Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB; Paschen et al. 2003) bei den Berech-
nungen der tiefengeothermischen Potenziale von Deutschland von Jung et al. (2002) verwendet wur-
de. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die Untergliederung des geologischen Modells in die
verschiedenen Modelleinheiten und die verschiedenen Submodelle bei der Berechnung beibehalten
werden kénnen und das Potenzial demzufolge differenziert zu quantifizieren ist. Somit kann zunéachst
fir jede geologische Modelleinheit, die aufgrund ihrer Tiefenlage und dem Erreichen der Mindest-
temperatur von 60 °C als tiefengeothermischer Nutzhorizont infrage kommt, regional der Warmein-
halt, "Heat in Place" mit folgender Formel berechnet werden:

Eh==Co-pc-V - (Te—Ts)
E:x,  Warmeinhalt [J]
C spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]
ps  Dichte des Gesteins [kg/m3]
% Gesteinsvolumen [m3]
Ts  Temperatur des Gesteins [°C]
Ts Temperatur an der Erdoberflache [°C]

Diese Methode nimmt die Temperatur in einem definierten Volumen als identisch an, dies ist fiir
infinitesimal kleine Kérper gegeben. Somit ist diese Methode sehr gut fiir gridbasierte Modelle ge-
eignet, da diese ebenfalls einen Wert pro Zelle speichern. Je kleiner dann das Zellvolumen, desto
differenzierter kann damit das Potenzial quantifiziert werden.

GemaR Muffler & Cataldi (1978) kann hierbei die Porositat und somit die in den Porenfluiden gespei-
cherte Warmeenergie vernachlassigt werden, sofern die Porositat der betrachteten Gesteine weniger
als 20 % betragt. Die Unterschiede zwischen ausfiihrlicher Betrachtung und vereinfachter Betrach-
tung gemal den von Jung et al. (2002) verwendeten Formeln liegen je nach Porositdt zwischen 5 und
maximal 10 % (Muffler & Cataldi 1978). Da die gemessenen Porositaten aller im Rahmen des Projek-
tes untersuchten Gesteinseinheiten im Mittel unter 15 % liegen, kann die Verwendung der verein-
fachten Formel als konservativer Ansatz gesehen und eine Uberschitzung des Potenzials vermieden
werden.

Anhand dieses Warmeinhaltes kann unter Berlicksichtigung der entsprechenden Gewinnungsfakto-
ren sowie der Einbeziehung technischer Wirkungsgrade einer geplanten Kraftwerksanlage das Heiz-
warmegewinnungs- bzw. Stromerzeugungspotenzial mit und ohne Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
quantifiziert werden. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass der Gewinnungsfaktor nach Muffler &
Cataldi (1978) je nach Produktionsplanung, geothermischem System, Temperatur, effektiver Porosi-
tat und Tiefe variiert und somit fir jeden Standort direkt zu bestimmen ist. Da sich dieses Problem
unter der Einbeziehung technischer Wirkungsgrade, die wiederum stark von der geplanten Kraft-
werksanlage abhangig sind, verstarkt, kann das Heizwarmegewinnungs- bzw. Stromerzeugungspo-
tenzial im Rahmen des Projektes nur sehr grob mit den von Jung et al. (2002) angesetzten Werten
abgeschéatzt werden. Fir die Planung konkreter Kraftwerksprojekte ist immer eine Detailuntersu-
chung notwendig.
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Bei hydrothermalen Systemen ist bei der Quantifizierung, soweit dieses differenziert werden kann,
die tatsachlich genutzte Machtigkeit der wasserleitenden Schichten (Nettoméachtigkeit) und nicht die
Gesamtmachtigkeit der betrachteten Modelleinheit anzusetzen, um eine Uberschitzung des nutzba-
ren Warmeinhaltes zu vermeiden. Im konkreten Fall des tiefengeothermischen Modells von Hessen
wurde aufgrund der Auflésung des geologischen Strukturmodells, der fehlenden Kenntnis fazieller
Wechsel in grolRer Tiefenlage und der lateralen Ausdehnung der Grundwasserhorizonte im Gegensatz
zur Vorgehensweise bei Jung et al. (2002) stets auf die vereinfachte Betrachtung der gesamten Mo-
delleinheit und somit der Bruttomachtigkeit zurtickgegriffen.

Weiterhin ist nach Jung et al. (2002) zu beriicksichtigen, dass es sich bei dem nach diesen Ansatzen
guantifizierten Potenzial nur um das technische Potenzial handelt. Unter Nachhaltigkeitsaspekten
sollte und kann dieses technische Potenzial — auch vor dem Hintergrund seiner gewaltigen Dimensio-
nen — nur innerhalb eines sehr langen Zeitraums erschlossen werden, da eine Regeneration der geo-
thermischen Ressourcen infolge des natiirlichen Warmestroms (ber kiirzere Zeitrdume nicht méglich
ist. Griinde hierfir liegen nach Jung et al. (2002) in der relativ geringen radioaktiven Warmeerzeu-
gung des tieferen Untergrunds, dem damit verbundenen relativ niedrigen Warmestrom aus dem
Erdinneren und der vergleichsweise schlechten Warmeleitfahigkeit von Gesteinen. Eine einmal voll-
standig abgekihlte Gesteinsformation benétigt demzufolge einige Jahrhunderte oder langer, um
wieder die urspriingliche Temperatur zu erreichen. Muffler & Cataldi (1978) geben an, dass fiir den
Zeitraum einer geothermischen Nutzung eines Reservoirs von mehreren Jahrzehnten der berechnete
Warmeinhalt um maximal 10 bis 20 % hoher liegt, wenn man die nachstromende Warme aus dem
Untergrund mit bericksichtigt. Die nachstromende Warme aus dem Untergrund wurde daher bei der
Quantifizierung nicht bericksichtigt (konservativer Ansatz).

Die Ergebnisse der Quantifizierung der hydrothermalen Potenziale sind in einer summarischen Dar-
stellung fiir jede Modelleinheit (Tabelle 19) dargestellt.
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6 Tiefengeothermische Potenziale von Hessen

6.1 Petrothermale Potenziale

Die Ergebnisse der AHP-basierten Potenzialbetrachtung ergibt fiir das mit Mittelwerten attributierte
S-GRID des Prd-Perms maximal ein mittleres Potenzial fir petrothermale Nutzung. Dies ist begriindet
zum einen durch die hohe Gewichtung der Temperatur (Tabelle 18), zum anderen durch die mit stei-
gender Tiefe und Temperatur abnehmende Warmeleitfahigkeit. Diese beiden Parameter wurden als
Abwertungs-Kriterien angesetzt, so dass das tiefengeothermische Potenzial nicht grofRer sein kann,
als die Parameterpotenziale dieser beiden Kennwerte. Das Ergebnis der Potenzialbewertung des S-
GRIDS des Pra-Perm ist daher als konservativ anzusehen.

Betrachtet man die thermophysikalischen, mechanischen und hydraulischen Eigenschaften der ein-
zelnen Gesteinsarten, aus denen die Einheiten des Grundgebirges (Rhenoherzynikum, Noérdliche
Phyllit-Zone und Mitteldeutsche Kristallinschwelle) aufgebaut sind, mit regionaler geologischer
Kenntnis, dann kann das Potenzial, zwar nicht im Modell, aber doch lokal, weitaus genauer differen-
ziert werden.

Flr die Granite, Granodiorite und Gneise (saure Intrusiva und Metamorphite) des kristallinen Grund-
gebirges im Untergrund des nérdlichen Oberrheingrabens ergibt sich aufgrund der hohen Tempera-
turen von deutlich mehr als 150 °C und der guten Warmeleitfahigkeit ein hohes Potenzial fir
petrothermale Stromerzeugung. Unter Beriicksichtigung der starken tektonischen Zerlegung des
Untergrundes des nordlichen Oberrheingrabens und der daraus resultierenden Kliftung sowie einer
Auflockerungszone unbekannter Machtigkeit und Verbreitung an der Oberkante des Grundgebirges
sind sogar deutlich héhere Gebirgspermeabilitdten als die flir das Modell angesetzten zu erwarten.
Als Problematisch fiir die genauere Potenzialausweisung ist hier der in NW-SE Richtung, senkrecht
zur variszischen Streichrichtung, vergleichsweise schnelle laterale Wechsel von sauren und basischen
Gesteinen zu bewerten. Wahrend die sauren Intrusiva aufgrund ihrer hohen Warme- und Tempera-
turleitfahigkeit sowie aufgrund der zu erwartenden Gebirgspermeabilitdit und ihres mechanischen
Verhaltens positiv zu bewerten sind, weisen basische Gesteine deutlich geringere Warme- und Tem-
peraturleitfahigkeiten auf. Hier kdnnten lokale Detailstudien zu Bouguer-Anomalien in Kombination
mit Studien zu Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes zu einer genaueren Differenzierung der
im Untergrund verbeiteten Gesteinstypen beitragen.

Ebenfalls sehr positiv zu bewerten sind die quarzitischen Einheiten des Rhenoherzynikums sowie die
dort vorkommende Sandstein- und Grauwackenabfolgen soweit sie ausreichend groRe Machtigkeiten
aufweisen (vgl. Bauer et al., 2010). Auch hier kénnen bei entsprechender Tiefenlage und Temperatur
entlang stérungsbegleitender Zerriittungszonen, die zu erhéhten Gebirgspermeabilitdten fihren, auf
Grund der sehr hohen Warmeleitfahigkeiten des Gesteins sowie einer anzunehmenden guten
Stimulierbarkeit hohe bis sehr hohe petrothermale Potenziale angenommen werden.
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6.2 Hydrothermale Potenziale

Fir das Rotliegend (Permokarbon) im noérdlichen Oberrheingraben kann aufgrund der
Reservoirtemperatur, der Gesteins- und Gebirgspermeabilitat, der Warmeleitfahigkeit und unter
Beriicksichtigung des zu erwartenden Kluft- und Stérungssystems ein mittleres bis hohes Potenzial
fir die hydrothermale Stromerzeugung ausgewiesen werden. Die hohen Potenziale finden sich dabei
entlang grofRerer parallel zur horizontalen Hauptspannung ausgerichteten Stérungssysteme und in
Gebieten, in denen das Rotliegend hohe Machtigkeiten aufweist und in groRen Tiefen ansteht.

Bei der Beurteilung des hydrothermalen Potenzials ist jedoch zu berticksichtigen, dass nicht die ge-
samte Schichtenfolge des Rotliegend (Permokarbon) gleich gut geeignet ist. Schwarz et al. (2011)
stellen fiir das westlich gelegende Saar-Nahe-Becken anhand des Bohrprofils der Bohrung Olm | die
fir eine hydrothermale Nutzung prinzipiell geeigneten Schichten detailliert vor. Diese Aussagen las-
sen sich jedoch nicht direkt auf den nérdlichen Oberrheingraben (ibertragen, da im Vergleich zu der
Abfolge im westlich gelegenen Saar-Nahe Becken die sandstein- und konglomeratreichen Schichten,
Uberwiegend der unteren Nahe-Subgruppe, deutlich hdufiger und z. T. auch in gréRBerer Machtigkeit
auftreten (vgl. Miller, 1996) und ca. 25 bis 60 % der Gesamtmachtigkeit ausmachen dirften. Diese
eignen sich sowohl aufgrund ihrer thermophysikalischen als auch der zu erwartenden guten hydrauli-
schen Eigenschaften sehr viel besser als die Vulkanite (Basalte, Andesite und Rhyolithe) des Rotlie-
gend (Permokarbon) oder die feinklastischen Sedimente der oberen Nahe-Subgruppe.

Die Vulkanite haben nach den bisherigen Erkenntnissen (Marell, 1989; Lippolt et al., 1990; Miller,
1996) jedoch einen Anteil an der Gesamtmachtigkeit des Rotliegend im nordlichen Oberrheingraben
von ca. 25 (Bohrung Weiterstadt 1 oder Gimbsheim 2) bis 70 % (Bohrung Worms 3). Uber die Ge-
birgspermeabilitdt der Vulkanite des Rotliegend (Permokarbons) liegen bisher keine Kenntnisse vor,
so dass nicht beurteilt werden kann, ob es sich in Reservoirtiefe um einen wasserfiihrenden
Kluftgrundwasserleiter oder eher um ein "trockenes" Kristallingestein handelt. Ebenfalls schlechter
geeignet flr die tiefengeothermischen Nutzung sind die feinklastischen Sedimente der beckenzentra-
len Playa-Fazies der oberen Nahe-Subgruppe. Bei diesen Schluff-, Ton- und Feinsandsteinen ist mit
deutlich geringeren Warmeleitfahigkeiten zu rechnen. Ausserdem weisen die hydraulischen Tesdaten
darauf hin, dass in diesen Gesteinen keine offenen, hydraulisch aktiven Kluftsysteme vorkommen
und diese somit nicht als nutzbare Aquifere erschlossen werden kénnen.

Mittlere bis hohe hydrothermale Potenziale werden weiterhin fir die klastischen Sedimente des
Buntsandsteins im nordlichen Oberrheingraben, die sidlich der Linie Worms-Bensheim mit ausrei-
chend hohen Machtigkeiten zu erwarten sind, ausgewiesen. Die Gesteine des Buntsandstein nehmen
nach Siden in ihrer Machtigkeit zu und stehen dort auch in groRerer Tiefenlage an. Fir die hydro-
thermale Nutzung vorteilhaft ist, dass Aufschlussstudien in den westlichen und 6stlichen Graben-
schultern darauf hinweisen, dass die basalen Einheiten des Buntsandsteins im Gebiet des nordlichen
Oberrheingrabens generell grobklastischer ausgebildet sind und feinkdrnige Einschaltungen gering-
machtiger sind. AuBerdem sind, wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben, aufgrund der pretertidren Erosion
die oberen feinklastischeren Anteile des Buntsandsteins nicht erhalten, so dass im hessischen Gra-
benbereich vermutlich die gesamte Schichtenfolge einen gut permeablen Kluftgrundwasserleiter und
somit einen hydrothermalen Reservoirhorizont mit hohem Potenzial darstellt.

Dariberhinaus zeigt sich, dass schon in den Gesteinen der tertidaren Grabenfillung aufgrund der ver-
einzelt hohen Gesteinspermeabilitaten (siehe Kapitel 4.3.7.3) und der regional erhéhten Untergrund-
temperatur von mehr als 100 °C geringe bis mittlere Potenziale fiir die hydrothermale Heizwdrme-

184



gewinnung sowie an der Basis des Tertiars in der Pechelbronn-Formation ein mittleres Potenzial flr
die hydrothermale Stromerzeugung vorliegt. Dieses konnte jedoch aufgrund unklarer
Faziesverteilung und Machtigkeit der grundwasserleitenden Schichten nicht genauer quantifiziert
werden.

Rein technisch ist im Bereich des nordlichen Oberrheingrabens eine gemeinsame ErschlieBung drei
potenziellen hydrothermalen Reservoirgesteine (Pechelbronn-Formation, Buntsandstein und Rotlie-
gend) zu empfehlen. Dieser Ansatz wurde bereits erfolgreich bei den Geothermiekraftwerken in Lan-
dau in der Pfalz, Insheim und Bruchsal umgesetzt, wo sich die Filterstrecken, bzw. die offenen Bohr-
lochabschnitte Gber mehrere Formationen erstrecken. Durch diese MultireservoirerschlieBung addie-
ren sich die ausgewiesenen Potenziale und die Erschliefung ausreichend hoher Fordermengen wird
wahrscheinlicher.

Tabelle 19: Summarische Darstellung des technischen Potenzials der hydrothermalen Reservoire im nérdlichen
Oberrheingraben zur Stromerzeugung. Gewinnungsfaktoren und Wirkungsgrade wurden gemdfs Jung et al.
(2002) fiir den Oberrheingraben (ORG) angesetzt.

Reservoir-| Tempera- | Volumen | Therm. | Verstrom- Stromerzeu- Stromerzeu-
formation | tur-klassen Energie | barer An- | gungs-potenzial | gungs-potenzial
teil unter Einbezie- unter Einbezie-

hung technischer | hung technischer
Wirkungsgrade Wirkungsgrade

[EJ] [EJ] [TWh]
Bunt- 110 1,16 E+09 0,26 0,036 0,004 1,00
sand- 140 2,14 E+09 0,61 0,103 0,012 3,30

stein 170 3,69E+10 1305 2740 0,342 9513
ACTIEIIEE 99.44

Rot- 1,47 E+11 32,41 4,537 O 454 126,03
liegend 135 294 E+11 79,78 13,563 1,560 433,27

536 E+10 17,86 3,572 0447 AN
z (Rotllegend) 1982 | 2167 683,34

Buntsandstein im Oberrheingraben
(Jung et al. 2002) 18

Wie die in Tabelle 19 dargestellten Ergebnisse der Quantifizierung der hydrothermalen Potenziale im
nordlichen Oberrheingraben und angrenzender Regionen zeigt, sind dort im Vergleich zu den Zahlen
von Jung et al (2002) ahnlich hohe Potenziale wie im restlichen Oberrheingraben zu erwarten. Diese
fur den Buntsandstein und das Rotliegend berechneten Stromerzeugungspotenziale im nordlichen
Oberrheingraben sind rein rechnerisch (unter Vernachlassigung der Uber- und untertagigen Flachen-
nutzung) mehr als ausreichend, um deutlich mehr als 25 Geothermiekraftwerke mit einer installier-
ten Leistung von 10 MW, und einer Jahreslaufzeit von 8500 Stunden Uber 100 Jahre zu betreiben.
Beriicksichtigt man die Flachennutzung sowie die Ausdehnung der Einflussbereiche der einzelnen
Kraftwerke im Untergrund, die sich nicht tiberschneiden diirfen, sollte, bei aufeinander abgestimm-
ter Planung und dem derzeitigen Stand der Technik, der gleichzeitige Betrieb von ca. 10 bis 15
Geothermiekraftwerken im Bereich des nérdlichen Oberrheingrabens moglich sein.
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6.3 Storungsbezogene Potenziale

Bei der Beurteilung der stérungsbezogenen Potenziale ist festzustellen, dass sich die geplante sepa-
rate Ausweisung des Potenzials storungsbezogener Systeme komplizierter gestaltet als die der ande-
ren geothermischen Nutzungsarten. Aufgrund der zu starken Verallgemeinerung im bestehenden
geologisch-geothermischen 3D-Modell beziiglich der Gesteinsart und der dargestellten Stérungssys-
teme kann die Potenzialausweisung lokal keine belastbaren Ergebnisse erbringen. Eine Evaluierung
des stérungsbezogenen Potenzials flir konkrete geothermische Projekte ist nur mit 3D-Seismik und
weiteren Untersuchungen der anstehenden Gesteine und des rezenten Spannungsfeldes moglich. Es
muss detailliert bericksichtigt werden, welche Gesteinsarten durch die Stérung in welcher Tiefe
durchschlagen werden, wie die Stérung zur horizontalen Hauptnormalspannung orientiert ist und
wie die Stérungszone und storungsbegleitende Zerrlttungszonen in Abhangigkeit der Art der Stérung
(Aufschiebung, Abschiebung, Blattverschiebung etc.) und der Gesteinsart ausgebildet sind.

Als weiteres Problem fiir die Uberregionale Potenzialausweisung stellt sich der geringe bisherige
Kenntnisstand tber die tiefengeothermische Nutzbarkeit von Stérungssystemen dar. Da bisher keine
Projekte in der Entwicklung, Planung oder Durchfiihrung sind, bei denen die geothermische Erschlie-
RBung konkreter Storungssysteme vorgesehen ist, geschweige denn funktionierende Anlagen existie-
ren, liegen bisher nur theoretische Annahmen vor, die nicht durch praktische Erfahrungen validiert
werden kdnnen.

Nichtsdestotrotz gingen die im Modell enthaltenen Stérungssysteme unter der in Kapitel 4.4.2 be-
schriebenen modellhaften Annahme storungsbegleitender Zerriittungszonen erhohter Gebirgsper-
meabilitdt in die Ermittlung des hydrothermalen und petrothermalen Potenzials mit ein und sorgten
dort z.T. zu einer wesentlichen Verbesserung der hydraulischen Parameterpotenziale und somit des
tiefengeothermischen Potenzials.

Eine Quantifizierung der stérungsbezogenen Potenziale wurde aus diesen Griinden nicht vorgenom-
men. Jedoch ist in Analogie zu den Ergebnissen des Sachstandsberichts des Bundestags-Ausschusses
fir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung zu den Moéglichkeiten geothermischer Strom-
erzeugung in Deutschland” vom Februar 2003 (TAB-Arbeitsbericht Nr. 84) (Paschen et al., 2003) da-
von auszugehen, dass das summierte stérungsbezogene Potenzial in Hessen deutlich iber den ermit-
telten hydrothermalen Potenzialen liegen diirfte und gleichmaRiger liber Hessen verteilt ist. Diese
Annahme wird insbesondere dadurch gestiitzt, dass die liberwiegende Anzahl der tiefreichenden
Storungssysteme im Grundgebirge in Hessen parallel zur rezenten Hauptspannungsrichtung ausge-
richtet ist und somit potenziell wasserwegsam ist. Hier ist eine zukiinftige genauere Untersuchung
der Stoérungssysteme der Niederhessischen Senke sowie der tiefreichenden Stérungssysteme im
Rheinischen Schiefergebirge zu empfehlen (vgl. HLUG, 2010, Fig. 2).
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6.4 Potenziale fiir geschlossene Systeme

Die indirekten Potenziale sind wie bereits beschrieben im Wesentlichen an die Warmeleitfahigkeiten
der Gesteine, den lokalen geothermischen Gradienten und damit an die Untergrundtemperatur ge-
bunden. Insofern kann das Potenzial fiir geschlossene Systeme zunachst vereinfacht mit Hilfe der
Isothermenkarten und dem geologisch-geothermischen Modell eingeschatzt werden. Je naher die
jeweilige Isotherme an der Gelandeoberkante liegt und je hoher die mittlere Warme- und Tempera-
turleitfahigkeit der durchteuften Modelleinheit ist, desto hoher ist das tiefengeothermische Potenzial
fir geschlossene Systeme. Somit ist in Hessen das Gebiet des nérdlichen Oberrheingrabens und die
direkt angrenzenden Regionen auch fiir geschlossene tiefengeothermische Systeme das am Besten
geeignete Gebiet, da aufgrund der hier vorliegenden Temperaturanomalie und der hohen geother-
mischen Gradienten auch bei geringeren Bohrtiefen ausreichend hohe Temperaturen anzutreffen
sind.

Eine ausreichend genaue Einschatzung fiir ein konkretes Projekt ist erst durch den konkreten Auf-
schluss einer Bohrung moglich, die detaillierte Aussagen lber die zu erwartenden Warmeleitfahigkei-
ten der angetroffenen Gesteine sowie eventuell vorhandene konvektive Warmetransportanteile
ermoglicht. Generell sind die Gesteine des Pra-Perm (Rhenoherzynikum und Nérdliche Phyllit-Zone
und Mitteldeutsche Kristallinschwelle) mit mittleren bis hohen Warmeleitfahigkeiten (Granite,
Granodiorite, Grauwacken, Kieselschiefer und Quarzite) sowie die gut warmeleitenden Sandsteine
des Buntsandsteins und Rotliegend gut geeignet. Fir einzelne Gesteinseinheiten des Zechsteins sind
zwar ebenfalls iberdurchschnittlich hohe Warmeleitfahigkeiten gemessen worden, jedoch ist hier
aufgrund der ausgesprochenen Heterogenitdt der Schichtenfolge sowie der grolRen Verkarstungs-
und Subrosionsgefahr von einer geothermischen ErschlieBung abzuraten. Eine gute Nutzungsmog-
lichkeit ergibt sich hier jedoch fiir die grofle Anzahl an tiefen Aufschlussbohrungen der Kali- und Salz-
industrie, die insofern sie noch nicht verfillt sind und lokale Warmeabnehmer vorhanden sind, zu
mitteltiefen Erdwarmesonden ausgebaut werden kdnnten.
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7 Zusammenfassung

Fiir die Beurteilung der Geothermischen Tiefenpotenziale von Hessen wurde eine umfangreiche Da-
tenbasis thermophysikalischer Gesteinskennwerte wie Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit,
spezifische Warmekapazitat sowie hydraulischer Kennwerte wie Gesteinspermeabilitat, Gebirgsper-
meabilitdt und Transmissibilitdt ermittelt. Diese Datenbasis wird durch Porositdtsdaten, Gesteins-
dichten und z.T. felsmechanische Kennwerte ergédnzt und bildet gemeinsam mit dem dreidimensiona-
len geologischen Strukturmodell von Hessen und dem Modell der Untergrundtemperaturverteilung
eine umfassende Datensammlung fiir die Beurteilung der tiefengeothermischen Potenziale von Hes-
sen.

Der Verschnitt aus dem Verlauf der 60 °C und 100 °C Isothermen mit dem geologischen Modell zeigt,
dass in Hessen die sedimentdren Einheiten des Deckgebirges nordlich des Oberrheingrabens in zu
geringer Tiefe flr die Nutzung der Tiefen Geothermie zur Heizwarmegewinnung oder Stromerzeu-
gung liegen.

So kann fiir das Rotliegend im noérdlichen Oberrheingraben aufgrund der Reservoirtemperatur, der
Gesteins- und Gebirgspermeabilitdt, der Warmeleitfahigkeit und unter Beriicksichtigung des zu er-
wartenden Kluft- und Storungssystems ein mittleres bis hohes Potenzial fiir die hydrothermale
Stromerzeugung ausgewiesen werden. Fir die unterlagernden Granite, Granodiorite und Gneise des
kristallinen Grundgebirges ergibt sich aufgrund der hohen Temperaturen von deutlich mehr als
150 °C und den guten Warmeleitfahigkeiten ein hohes Potenzial flir petrothermale Stromerzeugung.
Unter Berlicksichtigung der starken tektonischen Zerlegung des Untergrundes des nordlichen Ober-
rheingrabens und der daraus resultierenden Kliftung sind wahrscheinlich sogar hohere
Gebirgspermeabilitdten, als die im Rahmen dieses Projektes angesetzten, zu erwarten (Stober & Bu-
cher 2007).

Weiterhin ergeben sich fir die im sidlichsten Teil des nérdlichen Oberrheingrabens vorkommenden
Gesteine des Buntsandsteins mittlere bis hohe hydrothermale Potenziale. Zuséatzlich sind auch in den
Gesteinen der tertidaren Grabenfillung aufgrund der vereinzelt hohen Gebirgspermeabilitdten und
der regional erhéhten Untergrundtemperatur geringe bis mittlere Potenziale fiir die hydrothermale
Heizwarmegewinnung sowie an der Basis des Tertidrs in der Pechelbronn-Formation ein mittleres
Potenzial flr die hydrothermale Stromerzeugung vorhanden. Somit kann im nordlichen Oberrhein-
graben insbesondere die gemeinsame  ErschlieBung mehrerer (bereinanderliegender
Reservoirgesteine (Tertidr, Buntsandstein, Rotliegend, Grundgebirge) zu einer wirtschaftlich vielver-
sprechenden Nutzung der tiefen geothermischen Potenziale fiihren.

Fiir die geschlossenen tiefengeothermischen Systeme ergibt sich im Gebiet des Oberrheingrabens
und angrenzender Gebiete aufgrund des hohen geothermischen Gradienten und der geringen bis
hohen Warmeleitfahigkeiten ein mittleres bis hohes Potenzial.

Die Regionen nordlich des Oberrheingrabens konnen hingegen nur mit storungsbezogenen oder
petrothermalen Systemen genutzt werden, da alle sedimentaren Einheiten, die aufgrund ihrer ther-
mophysikalischen und hydraulischen Eigenschaften als hydrothermale Reservoirhorizonte in Frage
kommen wiirden, zu geringe Temperaturen aufweisen.

Es zeigt sich, dass die petrothermalen Potenziale Hessens durch das Modell generell gut erfasst wur-
den. Fir eine detaillierte Beschreibung und Beurteilung ist die dem Modell zugrunde liegende Daten-
lage jedoch nicht ausreichend. Hier konnen nur zukiinftige Explorationstéatigkeiten (Bohrungen, Seis-
mik, Gravimetrie, Magnetik, u.a.) einen genaueren Einblick in den strukturellen Aufbau des Grundge-
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birges und die zu erwartenden Gesteinsarten ermoglichen. Diese Kenntnisse kénnen in Kombination
mit den im Rahmen des Projektes ermittelten umfangreichen Daten zu thermophysikalischen und
hydraulischen Eigenschaften der Gesteine des metamorphen und kristallinen Grundgebirges zur ge-
naueren qualitativen Evaluierung petrothermaler Potenziale in kleinrdumigen Regionen (Konzessi-
onsfeldern) Hessens dienen.
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8 Schlufdfolgerungen

Mit dem geologisch-geothermischen 3D-Modell von Hessen sowie der Datenbasis geothermischer
und hydraulischer Kennwerte fiir die verschiedenen Gesteinseinheiten Hessens steht ein leistungs-
starkes Werkzeug zur Verfligung, um das tiefengeothermische Potenzial fiir ganz Hessen qualitativ
beurteilen und quantifizieren zu kénnen.
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Abb. 103: Geologisch-geothermischer Siid-Nord-Schnitt durch den Westen des nérdlichen Oberrheingrabens,
den Niersteiner Horst und das Mainzer Becken. Oben: Geologischer Schnitt; Mitte: Hydrothermaler Potenzial-
schnitt; Unten: Petrothermaler Potenzialschnitt.
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Als illustrative Beispiele dienen hier die aus dem Modell erzeugten geologisch-geothermischen
Schnitte (Abb. 103 und Anhang E4) sowie die kartenméaRigen Darstellungen der geothermischen Po-
tenziale (Abb. 104 und Anhang F). Zusatzlich sind mit Hilfe der Datensammlung geothermischer Ge-
steinskennwerte (Anhang B1) regional detailliertere Berechnungen oder numerische Modellierungen
fir konkrete geothermische Projekte moglich.

Hydrothermales Potenzial in 3500 m u. GOK Petrothermales Potenzial in 3500 m u. GOK

Potenzialklasse
A

Potenzialklasse
NiA

B sehrgering B sehr gering
- gering - gering
T nittel 0 mittel
hach hach
B sehrnoch B serrhoch

0 25 50 1 v 0 25 50
kT . [ )

Abb. 104: Karten des tiefengeothermischen Potenzials in 3500 m unter Geléndeoberkante.

Mit Hilfe dieser Produkte kdnnen jeoch immer nur Teilaspekte des Projektes vereinfacht dargestellt
werden. Nur die fachkundige Anwendung des geologisch-geothermischen 3D-Modells ermoglicht die
dreidimensionale detaillierte Betrachtung der Geologie, der Untergrundtemperatur, jedes einzelnen
thermophysikalischen und hydraulischen Kennwertes der einzelnen Modell-S-GRIDS sowie der ein-
zelnen Kennwertpotenziale und der tiefengeothermischen Gesamtpotenziale fiir die unterschiedli-
chen Nutzungsarten (Abb. 105).

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass eine wirtschaftliche Nutzung der tiefen Geothermie zur
Stromerzeugung insbesondere durch die ErschlieBung der hydrothermalen Potenziale des Rotliegend
im nordlichen Oberrheingraben schon mit dem heutigen Stand der Technik moglich ist und einen
Beitrag zur zukiinftigen regenerativen Energieversorgung Hessens leisten kann.

Weiterhin zeichnen sich auch auRerhalb des nordlichen Oberrheingrabens fiir bestimmte Gesteins-
einheiten des Grundgebirges hohe Potenziale fiir eine petrothermale Nutzung ab, die durch die For-
derung und Unterstiitzung weiterer Explorationstatigkeiten erschlossen werden kdnnten und bereits
mit dem heutigen Stand der Technik eine Warmegewinnung und in Zukunft Stromerzeugung ermog-
lichen.
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Abb. 105: Ausschnitt des geologisch-geothermischen 3D-Modells von Hessen im Modellierungsprogramm
GOCAD. Die S-GRIDS des Rotliegend im nérdlichen Oberrheingraben und im Mainzer Becken und des Buntsand-
steins sind entsprechend ihrer hydrothermalen Potenzialklasse farblich gekennzeichnet. Stérungsfléchen sind als
graue halbtransparente Fldchen dargestellt. Links ist ein Auschnitt der "Objects Task Pane" eingeblendet, mit
deren Hilfe die anzuzeignenden Objekte (Punkte, Fldchen, S-GRIDS, etc.) sowie deren Eigenschaften (Wdrmeleit-
fahigkeit, ZellgréfSe, Wdrmeinhalt, Potenzialklassen, etc.) ausgewdhlit werden kénnen.

U= Re Re R o™

®onp] T &

Mit Veroffentlichung der Projektergebnisse auf den Internetseiten des Hessischen Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie steht eine umfangreiche Planungsgrundlage fiir die zukiinftige Nutzung der
Tiefen Geothermie in Hessen zur Verfligung, die zu einer wesentlichen Qualitatsverbesserung bei der
Projektierung geothermischer Anlagen fiihren kann.
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9 Ausblick

Generell ist die Datenlage zur geothermischen Bewertung des kristallinen und metamorphen Grund-
gebirges als potenzieller petrothermaler Nutzhorizont in Hessen noch unbefriedigend.

Insbesondere zum strukturellen Aufbau des Grundgebirges und dem lokalen Spannungsfeld in groRe-
ren Teufen besteht weiterer Forschungsbedarf. Hier kdnnten die Neuinterpretation und Modellie-
rung bestehender geophysikalischer Daten (Magnetik und Gravimetrie) sowie weitere seismische
Untersuchungen oder das Abteufen tiefer Erkundungsbohrungen erhebliche Erkenntnisgewinne
bringen. Das bestehende Modell der Untergrundtemperaturverteilung kénnte auf Basis des neu ge-
schaffenen geologischen 3D-Modells mit Hilfe eines numerischen Temperaturmodells und den vor-
handenen Eingangsdaten validiert und eventuell verbessert werden.

Zudem sollte die Hydrochemie der Tiefenwdsser der als Reservoirgesteine identifizierten Grundwas-
serleiter Ziel zukinftiger Untersuchungen sein, um mogliche Einflisse auf die obertigige Anlagen-
technik sowie die Fluideigenschaften besser beurteilen zu kdnnen. Dies ist insbesondere von Interes-
se, da hohe Salinitat oder Gasfiihrung bei Uberschreiten von Grenzwerten eine geothermische Nut-
zung erschweren oder ausschlieen kdnnen. Auch hier sind reprdsentative Ergebnisse jedoch nur
durch neue Tiefbohrungen in die potenziellen Reservoirhorizonte zu erwarten.

Gegenstand kinftiger Untersuchungen sollte auBerdem das hydrothermale Rotliegend-
Reservoirsystem des nordlichen Oberrheingrabens sein. Hier kénnte anhand der Altseismik der KW-
Exploration sowie neuerer Seismik der Geothermie-Exploration ein detaillierteres geologisches Struk-
turmodell erstellt werden, das maligeblich zur genaueren Abschatzung der Nutzbarkeit und der
Quantifizierung der geothermischen Ressourcen sowie zum besseren Verstandnis des Storungs- und
Kluftsystems beitragen kénnte. Dies setzt jedoch die Kooperation aller Erlaubnisfeldinhaber, einen
konstruktiven Datenaustausch und eine enge Zusammenarbeit mit den zustandigen Genehmigungs-
behdrden voraus. Ein solches Detailmodell kdnnte neben dem bestehenden Modell den Geologi-
schen Landesdiensten sowie Projektplanern als Grundlage dienen, hydraulische und thermische
Wechselwirkungen bestehender und geplanter Kraftwerksprojekte besser vorauszusehen und die
Standortauswahl besser abzustimmen.
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B. Tabelle geothermischer Gesteinskennwerte
1. Datenauswertung gegliedert nach Modelleinheiten
1. Kristallines Grundgebirge
2. Metamorphes Grundgebirge
3. Rotliegend
4. Zechstein
5. Buntsandstein
6. Muschelkalk
7. Tertidr und Quartar
C. Tabelle hydraulischer Testdaten (nur digital)
1. Rotliegend
1. Datenvom HLUG
2. Daten vom LGB-RLP
2. Buntsandstein
D. Tabelle Temperaturdaten
E. Geologisch-geothermisches Modell
1. Eingangsdaten
1. Bohrdaten
2. Geologische Schnitte
3. Seismische Linien
4. Buntsandstein - Bohrdaten und Geologische Schnitte
5. Zechstein - Bohrdaten und Geologische Schnitte
6. Rotliegend - Bohrdaten und Geologische Schnitte

7. Pra-Perm - Bohrdaten und Geologische Schnitte

1. Oberflache Rotliegend

2. Oberflache Pra-Perm

3. Isopachen Rotliegend

4. Temperatur in 1000 m Tiefe

5. Temperatur in 2000 m Tiefe
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6. Temperatur in 3000 m Tiefe

7. Temperatur in 4000 m Tiefe

%

Tiefenlage der 60°C Isotherme

©

Tiefenlage der 100°C Isotherme
10. Tiefenlage der 120°C Isotherme
11. Tiefenlage der 150°C Isotherme
3. Skripte zur Grid-Attributierung
1. Buntsandstein
2. Rotliegend
3. Pra-Perm Kristallin
4. Pra-Perm Metamorph
4. Geologisch-Geothermische Schnitte
1. Schnittlagen
2. Schnitt Nord-Sud A - A'
3. Schnitt West Ost 1 B - B'
4. Schnitt West Ost2C-C'
5. Schnitt West Ost 3D - D'
6. Schnitt West-Ost4 E - E'
7. Schnitt West-Ost 5 F - F'
F. Potenzialdarstellungen
1. Karte des hydrothermalen Potenzials in 1500 m u. GOK
2. Karte des hydrothermalen Potenzials in 2500 m u. GOK
3. Karte des hydrothermalen Potenzials in 3500 m u. GOK
4. Karte des petrothermalen Potenzials in 1500 m u. GOK
5. Karte des petrothermalen Potenzials in 2500 m u. GOK
6. Karte des petrothermalen Potenzials in 3500 m u. GOK
7. Detailkarte des Hydrothermalen Potenzials in 1500 m u. GOK
8. Detailkarte des Hydrothermalen Potenzials in 2500 m u. GOK
9. Detailkarte des Hydrothermalen Potenzials in 3500 m u. GOK
10. Detailkarte des Petrothermalen Potenzials in 1500 m u. GOK
11. Detailkarte des Petrothermalen Potenzials in 2500 m u. GOK
12. Detailkarte des Petrothermalen Potenzials in 3500 m u. GOK

G. Datentrager
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