HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE \'(UTG

Projektstudie:

»Speicherkataster Deutschland“

Endbericht zum Teilprojekt

.Potenzialkarten und Charakterisierung von CO,-Speicherstrukturen im Land Hessen®

Vertrag Nr. 207-4500046888

Bearbeitung:

Anne Kott und Dr. Matthias Kracht

Bereich:

Hessen gesamt

Aktenzeichen:

89 01 50 Geophysik und Erdbeben/10/Kr8

Anlagen:

3 Tabellen, 40 Abbildungen

Datum:

31.08. 2010




CO,-Speicherstrukturen in Hessen Hessisches Landesamt fiir \.l—:-.

Umwelt und Geologie L1G
Inhalt
ZUSAMMENTASSUNG ..ottt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e tet e s e e eaeeeeestta s aeeaeeeeennnnanes 3
1 BN B UG e 4
2 LeisStuNgSheSCRIEIDUNG ... 4
3 1= o 114 o =] o I 6
4 ML OAIK . 7
o R B = 1= o o = 1S K PSR SSPPI 7
5  Uberregionale geologische BeSCNIreibUNG........ccccviiiiiieiiiiiiccie e 8
5.1 Ausschlussgebiete —fir die Speicherung von CO, ungeeignete Gebiete.........ccccceeveeernnns 10
6 Speicher- und Barrierekomplexe in HESSEN ......cooiviiiiiiii i 12
6.1 Speicherkomplex 1: ROtHegend. ... 12
6.1.1 NOId- UNA OStNESSEN ......eiiiiiiie ettt e ettt e e e e e sttt e e e e e e e s saeteeeaaeessanasseeeeeaeeaannnnneeeeeens 12
6.1.1.1 Verbreitung und lithologische Auspragung des SpeicherkompleXes ..........ccocoveviiieiniiiiiniiic e 12
6.1.1.2 MECKHEIGKEITEIN ...ttt e s e et 16
6.1.1.3 SPEICNEISIIUKLIUIEN ...ttt ettt h bttt e e e abb e e e ea b e e e aabb e e e enbbee e anbeeeebbeeeanes 16
6.1.1.4 Porositaten und Permeabilitaten.............ooiiiiiiiiii 18
6.1.2 Sidhessen (Nordlicher Oberrheingraben)...........iiiiiiie i 19
6.1.2.1 Verbreitung und lithologische Auspragung des Speicherkomplexes ...........ccoccevviieiiiiiiiniiic e 19
6.1.2.2 MECKHEIGKEITEIN ...ttt e s e et 22
6.1.2.3 SPEICNEISIIUKLIUIEN ...ttt ettt e a ekt e e e ab e e e es bt e e aabb e e e ennb e e e anbeeesbbeeeanes 22
6.1.2.4 Porositéten und Permeabilit&ten .............ccviiiiiiiii s 24
6.2 Barrierekomplex 1: Zechstein z1 — z3T und Tertidare Abfolgen ..........cccoeeeieie e, 26
6.2.1 Nord- und Osthessen — Zechstein z1 - z3T und tertiére VUIKANIte ...........coocvvveiiieeeiiiiiieeec e, 26
6.2.2 Sudhessen (Nordlicher Oberrheingraben) — Tertére ADfOIgEN ........coovviiiiiiiiiii i, 29
6.3 Speicherhorizont-2: Zechstein — Leine-Karbonat (,,Plattendolomit” z3CA)........................ 31
6.3.1. Verbreitung und lithologische Auspragung des Speicherkomplexes ..........ccccceviieeeiiiiienniiee e, 31
6.3.2  MEACKHEIGKEITEN ...ttt e e e e e et e e e e e s e aab b et e e e e e e nnnneeeeeens 33
6.3.3  SPEICNEISITUKLUIEIN .ottt e ettt e e e e e e ettt e e e e e s aanbb e e e e e e e e e e nnnneeeeeens 36
6.3.4 Porositaten und Permeabilitaten ... 37
6.4 Barrierehorizont-2: Zechstein — Z3Tr, Z4 - Z7.......oooioiiii i 39
6.5 Speicherhorizont-3: Mittlerer Buntsandstein — Volpriehausen-Folge smV ......................... 42
6.5.1 Verbreitung und lithologische Ausprégung des Speicherkomplexes ...........cccccooviiiieiiiiiiiniiiieeeeeen. 42
(SRS IV - Ted o 1o | =T 1 (= o H PP PP PRI 45
6.5.3  SPEICNEISITUKLUIEN ...ttt e ettt e e e e e et e e e e e e e aab b et e e e e e e annenneeeeeens 45
6.5.4 Porositaten und PermeabilitAten ............ooiiiiiiiiii s 45
6.6 Barrierehorizont-3: Mittlerer Buntsandstein - Detfurth-Folge smD ..........cccooiiiiiiienninnn. 48
6.7 Speicherkomplex 4: Tertiar — Pechelbronn-Gruppe te0-0IP.......cccccoiiiiiiiiinie e, 51
6.7.1 Verbreitung und lithologische Auspragung des Speicherkomplexes ...........cccccviieeeiiiieniiiec e, 51
L AV - Ted 1o | (=1 (=] o PP P T PP OUPRPPI
6.7.3 Speicherstrukturen
6.7.4 Porositaten und PermeabilitAten ............oouiiiiiiiiii s 57
6.8 Barrierekomplex 4: Tertidre ADFOIGeN ........oui i 58
7 Diskussion der ErgebniSSe ..o 59
8 = 1] 3=V [ 1 o 61
9 =T = ) P 62

Seite - 2 -



CO,-Speicherstrukturen in Hessen Hessisches Landesamt fur \.(—:.:
Umwelt und Geologie L1G

Zusammenfassung

Im Rahmen des landeribergreifenden, bundesweiten Projekts ,Speicherkataster Deutschland®
wurden vom Hessischen Landesamt fir Umwelt und Geologie potenzielle CO,-Speicherregionen
und —strukturen im tieferen Untergrund Hessens untersucht.

Gebiete, die sich aufgrund der Gesteinseigenschaften und Strukturgeologie nicht fur die
Speicherung von CO, eignen (Ausschlussgebiete) sind gut belegt. Dies trifft v. a. flr das kristalline
Grundgebirge des Odenwald und Spessart sowie die gefalteten und geschieferten Gesteine des
Rheinischen Schiefergebirges zu.

Als potenziell nutzbare Speichergesteine wurden das Rotliegend im osthessischen Bereich der
Saar-Werra-Senke und im Oberrheingraben, das Leine-Karbonat (Zechstein-Folge z3CA) und die
Volpriehausen-Wechselfolge (Mittlerer Buntsandstein) in Nord- und Osthessen sowie die tertiare
Pechelbronn-Gruppe im Oberrheingraben untersucht. Im Raum Kassel, im Vogelsberg und der
Hohen Rhon ist die Datengrundlage unzureichend.

Die Gesteine des Rotliegend weisen regional eine ausreichende Tiefenlage und kumulative
Machtigkeit auf. Die Porositaten und Permeabilitdten der gemessenen Gesteine der Saar-Werra-
Senke sind jedoch viel zu gering, um eine fir eine effektive Einspeisung von CO, zu ermdéglichen.
Die Lithologie kann allerdings von Bohrung zu Bohrung stark variieren. Ortlich bessere
Speichereigenschaften sind im Oberrheingraben vorhanden. Als einzige Speicherstruktur Hessens
mit einem ausreichend grof3en, aber immer noch sehr geringem Speichervolumen von 0,19 km3
konnte eine asymmetrische Antiklinalstruktur bei Stockstadt definiert werden. Der Uberlagernde
Rupelton weist hier ausreichende Barriereeigenschaften auf.

Der karstartig erweiterte Kluftgrundwasserleiter des Leine-Karbonats ist nur eingeschrankt als
Speichergestein geeignet, da die Speichersicherheit aufgrund der lithologischen Eigenschaften der
Deckschichten nicht gegeben ist und ausreichend groRRe Antiklinalstrukturen nicht vorhanden sind.
AulRerdem besteht ein Nutzungskonflikt mit der Versenkung von Salzabwasser der Kaliindustrie.

Die Volpriehausen-Wechselfolge erreicht nur in einem sehr begrenzten Gebiet im Raum Kassel die
notige Tiefenstufe von 800 m unter Gelandeoberkante. Ausreichender Schutz ist durch die
tberlagernden Deckschichten (Kluftgrundwasserleiter!) nicht gegeben.

Die tertiren Pechelbronn-Schichten im Oberrheingraben haben zwar durch ihre Eigenschaft als
Erd6l-Muttergestein ihre potenzielle Eignung als CO,-Speicher bewiesen, die ausgewiesenen
Antiklinalstrukturen weisen jedoch ein zu geringes Speichervolumen auf.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, das in Hessen keine ausreichend grof3en und
sicheren Speicherstrukturen vorhanden sind, um eine effektive und nachhaltige Einspeisung von
CO; zu ermd@glichen.
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1 Einleitung

Das ,Speicher-Kataster Deutschland® ist ein gemeinsames Projekt der Bundesléander und der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe. Es zielt auf die systematische
Zusammenstellung von Informationen Uber unterirdische Speicherregionen. Hierzu wurden
Potenzialkarten von Speicher- und Barrieregesteinen sowie detaillierte geologische
Charakterisierungen potenzieller Speicherregionen bzw. Speicherstrukturen auf der Basis
bestehender Datenbestande erzeugt.

Die bundesweit einheitliche Erfassung und Interpretation von Informationen tber Speicher- und
Barrieregesteine dient der qualifizierten Beratung von Politik, Offentlichkeit und Wirtschaft durch
die zustandigen Fachbehdorden.

Im Rahmen des oben genannten Informationssystems wurde das Hessische Landesamt fir
Umwelt und Geologie (HLUG) durch die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) beauftragt, die Speicher-und Barrieregesteine im Gebiet des Landes Hessen zu erfassen
und zu bearbeiten (Vertrag Nr. 207-4500046888). Die in diesem Vertrag festgelegten
Untersuchungen wurden zwischen dem 01.03.2009 und dem 31.08.2010 durchgefihrt.

2 Leistungsbeschreibung

Entsprechend der zwischen der BGR und dem HLUG vereinbarten Leistungsbeschreibung
(Leistungsbeschreibung zum Vertrag Nr. 207-4500046888) beinhaltet der Untersuchungsauftrag
acht Arbeitsschritte (Punkte a bis h), der drei Phasen des Projekts zuzuordnen sind. Einige der
Arbeitsschritte wurden wéahrend der Projektlaufzeit durch die Projektleitung in ihrem Umfang und
ihrer Umsetzung gegeniiber der urspriinglichen Leistungsbeschreibung abgeandert bzw. an die
Gegebenheiten in Hessen angepasst, da sie nicht generell zu realisieren waren.

Phase | (Punkte a bis d der Leistungsbeschreibungq):

a) Erstellung von Potenzialkarten von Speichergesteinskomplexen des sedimentaren
Deckgebirges im Maf3stab 1: 1.000.000

b) Erstellung von Potenzialkarten von Barrieregesteinskomplexen des sedimentaren
Deckgebirges im Maf3stab 1: 1.000.000

C) Detaillierte  kartographische  Darstellung  potenziell geeigneter  Speicher- und
Barrieregesteinskomplexe im Maf3stab 1: 300.000

d) Inventarisierung der Strukturen in strukturelle, stratigraphische und lithologische
Speicherstrukturen (Erstellung eines Zwischenberichts zu den Punkten a bis d).

Schwerpunkte der ersten Projektphase waren die kartographische Darstellung von Speicher-und
Barrieregesteinskomplexen und — wenn madglich — die regionale Abgrenzung von Speicherregionen
bzw. Speicherstrukturen, d.h. vorwiegend auf die Flache bezogene Arbeiten.

Die Arbeitsschritte a bis d waren Gegenstand eines Zwischenberichts, der fristgemal der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe zum 22.12.2009 Ubergeben wurde. Dieser
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Zwischenbericht ist in Uberarbeiteter Form in den hier vorliegenden Abschlussbericht fir das Land
Hessen eingegangen.

Phase |l (Punkte e und f der Leistungsbeschreibung):

e) Geologische Charakterisierung und  kartographische  Darstellung potenzieller
Speicherstrukturen

f) Spezielle Bearbeitung von Schwerpunktobjekten

In der zweiten Projektphase wurden vom HLUG bestimmte Speicherregionen bzw.
Speicherstrukturen ausfihrlicher bearbeitet. Dabei erfolgte eine standortspezifische geologische
Charakterisierung der Speicher- und Barrieregesteine und die Dokumentation bestehender
Datengrundlagen.

Phase Ill (Punkte g und h der Leistungsbeschreibung):

g) AbschlieRende Prifung der erfassten und dargestellten Daten (Qualitatssicherung)

h)  Erstellung eines Berichtes zum Teilprojekt ,Potenzialkarten und Charakterisierung von
Speicherstrukturen in Hessen® in analoger und digitaler Form.

Die Projektphase lll diente der Nachbereitung von Phasen | und Il, der Qualitatssicherung und
Dokumentation der Projektarbeiten und der abschlieBenden Datenbereitstellung fur das Projekt
~Speicher-Kataster”.

Generell wurden folgende Horizonte bearbeitet (siehe Tab. 1).
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Tab. 1: Die fuir das Speicherkataster Deutschland zu untersuchenden Speicher- und Barrierekomplexe in

Siiddeutschland (rot umrahmt Hessen)

Seite - 5 -



CO,-Speicherstrukturen in Hessen Hessisches Landesamt fur \.(—:.:
Umwelt und Geologie L1G

Die Abstimmung mit den an Hessen angrenzenden Bundeslandern (Nordrhein-Westfalen,
Niedersachsen, Thiringen, Bayern, Baden-Wirttemberg) erfolgte im Februar und Marz 2010, bei
der Veranstaltung in Halle Ende April 2010 und abschlieRend bis Mai 2010. Lediglich mit
Rheinland-Pfalz erfolgte bisher kein Abgleich.

3 Definitionen

Um eine landerubergreifende Nutzung der Daten im ,Speicherkataster Deutschland® zu
ermoglichen, wurden im Vorfeld gemeinsame Auswabhlkriterien zur Definition der zu bearbeitenden
Speicher- und Barrieregesteine erstellt.

Definition Speicherformation

Speicherkomplexe sind lithostratigraphisch definierte Schichtfolgen, in denen mehrere Horizonte
mit Speichereigenschaften auftreten, die durch Horizonte ohne Speichereignung getrennt werden.

o Top der Speicherformation mindestens 800 m unter Gelandeoberflache
o Hydrogeologische Einstufung als salinarer Aquifer

. Nutzporositat > 10 %

o Permeabilitat > 10 mD

o Nettomachtigkeit > 10 m (Die Nettomachtigkeit ist die Summe der Machtigkeiten aller
Schichtglieder der Speicherformation, die auf Grund ihrer Lithologie eine Speichereignung
haben kdnnen)

o Strukturelle Begrenzung (Antiklinalen (,Spill points®), tektonische Migrationsbarrieren,
salinare Intrusionen)

. Mindestspeichervolumen 0,1 km?3

Definition Barriereformation

Ein Barrierekomplex besteht aus einem oder mehreren Horizonten von Gesteinen mit
Barriereeignung, die durch Gesteinshorizonte ohne Barriereeignung getrennt werden.

. Basis der Barriereformation mindestens 800 m unter Gelandeoberflache

. Hydrogeologische Einstufung als Grundwassernichtleiter (Aquiclude) bzw.
Grundwassergeringleiter (Aquitard)

o Lithologie: Grundwassernichtleiter (z.B. Tonstein, Steinsalz, Anhydrit)

o Mindestméchtigkeit 20 m
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4 Methodik
4.1 Datenbasis

Neben zahlreichen Verdoffentlichungen zu den verschiedensten geologischen Themenbereichen
stehen vor allem die geologischen Karten 1: 25.000 mit Erlauterungen zur Verfigung. Allerdings
liegen nur von etwa 1/3 der hessischen Landesflache neuere Kartierungen (nach 1950) mit
ausfuhrlichen Erlauterungen vor. Diese geben aber einen guten Uberblick iber die Lage und
Verbreitung sowie die lithologische Auspragung der unterschiedlichen Gesteinseinheiten.
Hydrogeologische Kartierungen und Untersuchungen zu Durchlassigkeiten (z. B. SCHRAFT &
RAmMBOW 1984, PRINZ & HOLTZ 1989) geben Hinweise auf die nutzbaren Hohlraume der Einheiten
sowie die Lage der Grundwasserleiter.

Die Schichtenverzeichnisse der Bohrungen aus dem Archiv des HLUG, die in analoger
(Bohrkataster) und digitaler Form (Bohrdatenbank Hessen, BDH) vorliegen, lassen Aussagen uber
die Tiefenlage der fir die CO,-Einlagerung in Frage kommenden Schichten zu.

Es wurden ca. 10.000 Schichtenverzeichnisse von Bohrungen der Bohrdatenbank Hessen
gesichtet und zur Ausarbeitung von Tiefenlinienplanen der fir die CO,-Speicherung interessanten
geologischen Einheiten ausgewertet. Allerdings sind nur etwa 500 Bohrungen tiefer als 500 m und
nur knapp 200 davon geben Auskunft Uber die Gesteine in Gber 800 m Tiefe; die meisten davon
wurden im Bereich des Oberrheingrabens abgeteuft (siehe Abb. 1). Zusatzlich wurden die
Informationen zu den Machtigkeiten der geologischen Einheiten aus den Normalprofilen der
Geologischen Karten (GK 25) in die Auswertung der Schichtenverzeichnisse einbezogen. Nach
und nach wurden die digitalen Daten durch die zusatzlich im Bohrkataster des HLUG archivierten
analogen Schichtenverzeichnisse erganzt.

Mithilfe des digitalen H6henmodells wurden die Hoéhenlagen der Schichtausbisse aller in Frage
kommenden geologischen Einheiten aus den geologischen Karten (GK 25) bezogen auf
Normalnull [NN] bestimmt. Mit ArcGIS wurden die Schichtausbisse der geologischen Karten mit
den vergleichbaren Schichtgrenzen der Bohrprofile verbunden und so die Schichtoberflachen in
den Raum interpoliert. Geologische Stérungen und dadurch bedingte Versatze der
Gesteinsschichten wurden nur in wenigen Fallen bericksichtigt. Je weniger Bohrungen in einer
Region vorhanden waren, desto unsicherer war die Berechnung der Schichtoberflache. Das Raster
der Schichtoberflaiche, welches auf NN-Werten beruht, wurde wiederum vom digitalen
Hohenmodell abgezogen, so dass nun die jeweilige Tiefenlage unter der Gelandeoberflache
ermittelt war.

Seite - 7 -



CO,-Speicherstrukturen in Hessen Hessisches Landesamt fiir “—:.:
Umwelt und Geologie L1G

&%
Bad Hersfeld.&z ey
°w &

b A

.
Frankfurt
Wieshaden O _s——

o \

ol /(\_/\/

L
Frankfurt

i O _s—
Vﬂes'l:zladen P

Endformation
© Tertiar

Endteufe [m u. GOK]
. =800

@ Buntsandstein ® >800-1000

© Zechstein @ >1000- 1250

© Rotliegend @ >1250- 1500

® Grundgebirge © >1500

0 10 20 30km 0 10 20 30km
S | Lo 1 o ]9

Abb.1: Bohrungen mit einer Teufe > 500 m aus dem Archiv des HLUG (KOTT & KRACHT 2009)

5 Uberregionale geologische Beschreibung

Die Landesflache von Hessen und ihr geologischer Untergrund sind in geologische Strukturraume
untergliedert (siehe Abb. 2). Grundlage dieser Differenzierung sind die stratigraphischen,
petrographischen und strukturgeologischen Unterschiede der Gesteinsabfolgen bzw. der
geologischen Einheiten zwischen den einzelnen Regionen in Hessen.

Die Aaltesten Gesteine Hessens sind im Erdaltertum, dem Paldozoikum entstanden. Die
paldozoischen Gesteinsschichten sind in Hessen weit verbreitet. Das grof3te zusammenhangende
Gebiet bildet das Rheinische Schiefergebirge, daneben gibt es inmitten der Osthessischen
Mesozoischen-Schollen lokale Vorkommen palaozoischer Gesteine, als ,Paldozoische Aufbriche®
bezeichnet, sowie das Odenwald-Kristallin und das Spessart-Kristallin. Diese Strukturraume
zeichnen sich dadurch aus, dass die Gesteine noch wéahrend des Palaozoikums eine
Gebirgsbildungsphase durchlaufen haben. Sie sind daher deformiert, gefaltet, geschiefert und an
tektonischen Grenzen gegeneinander versetzt bzw. metamorph tberpragt worden.
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Abb. 2: Geologische Strukturraume von Hessen

Die Sedimentgesteine des Perm, des jungsten Systems des Paldozoikum, wurden dagegen von
keiner Gebirgsbildung erfasst und sind vor allem in den Randbereichen des Rheinischen
Schiefergebirges bzw. der Paldozoischen Aufbriiche an der Erdoberflache verbreitet.

Bis zu einem Drittel der Landesflache von Hessen wird von Gesteinen aus der Zeit des
Mesozoikum (Erdmittelalter) aufgebaut. Vor allem in Nord-, Sud- und Osthessen sind diese
Gesteine verbreitet. Das mesozoische Gebirge besteht in Hessen im Wesentlichen aus
Sandsteinen und Tonsteinen des Buntsandstein sowie Kalksteinen des Muschelkalk. Die Gesteine
des Keuper, des Jura und der Kreide sind in Hessen nur sehr untergeordnet erhalten geblieben
und zu einem Grof3teil in der Erdneuzeit abgetragen worden.
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Die jingsten Gesteinseinheiten des Kéanozoikum (Erdneuzeit) sind in Hessen grof3flachig vor allem
im Bereich des Nordlichen Oberrheingrabens und der Niederhessischen Senke verbreitet. Die
Gesteine setzen sich zum einen aus tertidr- und quartarzeitlichen Tonen, Sanden, Kiesen und
Kalksteinen zusammen, die als Rohstoffe groRe Bedeutung fur die hessische Steine und Erden-
Industrie haben. Zum anderen bilden die tertidren Vulkangesteine das grof3te zusammenhangende
Vulkangebiet Europas, den Vogelsberg. Weiterhin sind tertiarzeitliche vulkanische Gesteine auch
in den Vulkangebieten des Westerwaldes, des Habichtswaldes und der Rhon weit verbreitet.

5.1 Ausschlussgebiete — fiir die Speicherung von CO, ungeeignete
Gebiete

Als potenzielle CO,-Speicher kdnnen Gesteine ausgeschlossen werden, die kein oder kaum
nutzbares Hohlraumvolumen besitzen (Abb. 3, weil3e Gebiete).

"Bad /N
Hersfeld D .t
Devon und Karbon H""‘”\in\
¥ des Rheinischen 1

Schiefergebirges \,

3 Rz €

SRS

GieRen Fulda

Frankfurt a:M.
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A

Abb.3: Geologische Ubersichtskarte (GUK 300) mit Ausschlussgebieten (weil)
fiir CO,-Speicherung (KOTT & KRACHT 2009)
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Dazu zadhlt das Grundgebirge des Odenwald-Kristallin und Spessart-Kristallin, das sich aus
metamorphen und magmatischen Gesteinen zusammensetzt. Die Ortho- und Paragneise sowie
die Glimmerschiefer des Spessart-Kristallin sind aufgrund ihres hohen Metamorphosegrades, der
zu Mineralneubildungen und zur Verheilung bestehender Klifte flhrte, ebenso wie die kluftarmen
Granite, Granodiorite, Diorite und Gabbros des Odenwald-Kristallin insgesamt nur schlecht
wasserwegsam (UDLUFT et al. 1957, DIEDERICH et al. 1991, FRITSCHE et al. 2003).

Das Rheinische Schiefergebirge besteht aus gefalteten und geschieferten Gesteinen wie Ton-,
Kiesel- und Flaserschiefern, Grauwacken, Sandsteinen und Quarziten. Im Lahn-Dill-Bergland
kommen zusatzlich noch Kalksteine und Vulkanite, wie Keratophyre, Diabase und Schalsteine vor.

Die paldozoischen Gesteine des Devon und Karbon besitzen i. d. R. kein nutzbares Porenvolumen
und sind meist nur schlecht durchlassige Kluftgrundwasserleiter (DIEDERICH et al. 1991, FRITSCHE
et al. 2003). Ausnahmen bilden die stark verkarsteten mitteldevonischen Massenkalke (z. B. bei
Limburg, Wetzlar, Adorf), der Taunusquarzit und die Hermeskeilschichten sowie durch junge
Dehnungsfugen intensiv gestdrte Gebiete, wie z. B. die Idsteiner Senke und das Limburger Becken
(STENGEL-RUTKOWSKI 1967, 1979). Aufgrund der starken Uberpragung und Deformation der
Gesteinsschichten wéahrend der paldozoischen Gebirgsbildung ist eine genaue Vorhersage der
Lage und Ausdehnung einzelner geologische Einheiten bis in Tiefen groBer 800 m nahezu
unmoglich. Stérungsbahnen, wie Uberschiebungen oder Querstérungen (siehe Abb. 4) als auch
offene Klifte beglnstigen in diesen stark deformierten Gesteinskomplexen das Entweichen von
CO,, was sich unter anderem auch durch das Aufsteigen COj-haltiger Mineralwasser im
Rheinischen Schiefergebirge und an dessen Rand zeigt.

Abb.4: Gefaltete, geschieferte und Uberschobene, phyllitische Gesteine des Rheinischen Schiefergebirges nahe der

Hunsrick-Taunus-Sidrandstérung
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6 Speicher- und Barrierekomplexe in Hessen
6.1 Speicherkomplex 1: Rotliegend

6.1.1 Nord- und Osthessen
6.1.1.1 Verbreitung und lithologische Auspréagung des Speicherkomplexes

Zur Zeit des Rotliegend befand sich zwischen der Nordost-Sidwest verlaufenden Hunsriick-
Oberharz-Schwelle im Nordwesten und der parallel dazu verlaufenden Spessart-Rhén-Schwelle im
Sudosten die Saar-Werra-Senke. In diesen Ablagerungsraum wurde der Abtragungsschutt des
variskischen Gebirges eingetragen. Hier finden sich vor allem rote Konglomerate, Sandsteine und
Tonsteine. Untergeordnet sind auch Gesteine vulkanischen Ursprungs eingelagert. Schmale,
Nordwest-Sudost streichende Querschwellen (z. B. Baumbach-Schwelle) unterteilten den
Sedimentationsraum im Ober-Perm (KULICK et al. 1984, Abb. 5).

Nordheimer
| Becken

Qou ingen

Kassel_

e e Verbreitung des Z

[ Nat

Z, in der Frankenberger
- Bucht r und Z i

L ... Verbreitung des r
/l:cr;‘ TB". Rotliegendes
3 oof Jschwell

L%/&\'\% [] Praeperm

Abb.5: Paldogeographie im Perm (KuLick et al 1984)
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AuBBerhalb der Saar-Werra-Senke sind keine Rotliegend-Gesteine mit grof3eren Méachtigkeiten
bekannt (Abb. 6). In Nord-Hessen konnte lediglich die Bohrung Reinhardswald 1 (Blatt 4423
Oedelsheim) Rotliegend erschlieRen. Sowohl in mehreren Bohrungen in Nordrhein-Westfalen, als
auch in Niedersachsen an der Grenze zu Hessen, wurden Rotliegend-Gesteine der Weser-Senke
erbohrt. Wie weit diese jedoch nach Siden hin unter den mesozoischen Deckschichten verbreitet
sind, bleibt aufgrund fehlender Tiefbohrungen spekulativ. Nach KADING (1987) keilt das Rotliegend
relativ rasch in Richtung Hunsriick-Oberharz-Schwelle aus (Abb. 7).

Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie H E SS E N
Verbreitung und Tiefenlage der Oberkante :%:
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Abb.6: Verbreitung und Tiefenlage des Rotliegend in Hessen

Seite - 13 -



CO,-Speicherstrukturen in Hessen Hessisches Landesamt fiir “?—z
Umwelt und Geologie G

Solling - Becken Hunsriick - Oberharz - Schwelle Werra-Becken

Wildeck 1 Ufhausen 1

Solling 4/4c  Solling 5 Reinhardswald 1 Escherode Kuchen  Schemmern Weisenborn 2 Treischfeld &

]2

Plattform

— 3 - \
B [ [ [= \
— — \
001 Solling 5 \ | | \
4 \
900m | E=] tonstein u. schluttstein ‘ \
B kolisalz \
£ 1000m BB steinsalz |
2 ! .
$ [E] Anhyarit T £ 3
x Tiefbecken i e i
S _moml EBZR alkstein u Dolomit W
Escheror E 1
$ EE  Kalkstein o =y iz
& mnooml [Z] Rotiiegendes 5"‘"!‘"“‘,"1,, I Flachbecken
Gefaltetes Grundgebirge | ]
B
h
Weisenborn 2
e 4
Urhausen 1
Treischield & ;‘ 0 10 20 km
§ —— m——
I
3 SN [

Abb.7: Faziesprofil des Zechsteins zwischen Solling- und Werra-Becken (KADING 1987)

Zwischen Odenwald-Kristallin und Taunus (MARELL 1989) bis hin zur Wetterau-Senke (KOWALCZYK
1983) steht das Rotliegend oberflachlich oder oberflachennah an und kommt daher als
potenzielles CO,-Speichergestein nicht in Frage.

Das Rotliegend besteht im Zentrum der Wetterau-Senke und im Bereich der Osthessischen
Buntsandstein-Scholle aus einer Schichtenfolge vorwiegend schlecht sortierter Ton- und
Feinsandsteine mit unterschiedlichen Karbonatgehalten. In der Nahe der ehemaligen Liefergebiete
dieser Sedimente, den ehemaligen beckeninternen Schwellen sowie am suddstlichen Hang der
Hunsrick-Oberharz-Schwelle lassen sich in den Bohrungen auch Grobsandsteine und
Konglomerate finden.

Die in Bohrungen unterhalb der Zechsteinbasis anzutreffenden Rotliegend-Gesteine zeigen sehr
unterschiedliche Faziesausprdgungen an. Die Abhangigkeiten des Ablagerungsraumes zum
Liefergebiet entlang der Hunsrick-Oberharz-Schwelle werden dabei deutlich. Machtige
Konglomerate (Abb. 8) verzahnen sich mit Grob-, Mittel- und Feinsandsteinen (Abb. 9) einer
Schutt- und Schwemmfacher-Fazies, die wiederum zum Zentrum des Sedimentationsgebietes hin
von Silt- bis Tonsteinen einer Playa-Fazies abgeldst werden. Die grobklastischen Sedimente
besitzen haufig eine tonige, kiesige oder karbonatische Matrix und erreichen Machtigkeiten von

wenigen Dezimetern bis mehreren Metern (MOTzKA & LAEMMLEN 1967, MOTzKA 1968, LAEMMLEN
1975).
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Abb.9: Rotliegend-Sandstein, Cornberg (TK 4925 Sontra)
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6.1.1.2 Machtigkeiten

Die gesamte Sedimentabfolge des Rotliegend im Hessischen Becken kann Méachtigkeiten von
mehr als 600 m (Bohrung Weisenborn 2, TK 5125 Friedewald, Rotliegend durchteuft; Bohrung
Treischfeld 5, TK 5224 Eiterfeld, Rotliegend nicht durchteuft) erreichen (nach KowaLczyk 1983
sogar ca. 1.000 m). Diese maximalen Machtigkeiten, die vor allem im Zentrum des damaligen
Ablagerungsraumes akkumulierten, reduzieren sich aber kontinuierlich nach Nordwesten gegen
die im Rotliegend aktive Hunsriick-Oberharz-Schwelle (FRITSCHE et al. 2000).

AuBerhalb der Saar-Werra-Senke wurden keine Rotliegend-Gesteine gréRerer Machtigkeiten
abgelagert oder sie wurden vor der anschlieBenden Zechstein-Transgression wieder abgetragen
(KupFAHL 1981). Bis maximal 90 m machtige Konglomerate und Sandsteine (Battenberg-
Formation, rzBt), die zum tUberwiegenden Teil dem Rotliegend und geringeren Teil dem Zechstein
zugerechnet werden, sind entlang des Ostrandes des Rheinischen Schiefergebirges verbreitet
(KuLick 1991, HEGGEMANN 2008).

Aufgrund der geringen Anzahl an Bohrungen, die das Rotliegend durchteufen, sowie deren
raumliche Verteilung, wurde auf eine Machtigkeitskarte verzichtet.

6.1.1.3 Speicherstrukturen

Die zur CO,-Speicherung notige Tiefenlage von 800 m unter Geldndeoberkante wird fir den
Rotliegend-Top vor allem im Werra-Fulda-Gebiet in Osthessen erreicht (siehe Abb. 10). Hier liegt
die Oberkante zwischen -600 und +100 mNN.

Zwei kleinere Aufwdlbungsstrukturen (Antiklinalen), sogenannte ,Spill points®, in denen CO, in
Form einer Falle am seitlichen Aufstieg gehindert werden kann, sind lediglich bei Eiterfeld und
Treischfeld (TK 5224 Eiterfeld) vorhanden. Sie nehmen beide jeweils eine Flache von ca.
4.500.000 m2 (4,5 km?) ein. Die maximalen Machtigkeiten der Speichergesteine in den
Antiklinalstrukturen betragen 70 m (Eiterfeld) bzw. 30 m (Treischfeld). Bei einer Porositat von 2 %
(siehe Kapitel 6.1.1.4) ergeben sich Speichervolumina, die weit unter dem festgelegten
Mindestwert von 0,1 km? liegen.

Lokation Flache [km?] Speicher- Porositat Speicher-Volumen
Méchtigkeit [m] [km3]
Eiterfeld 4,5 70 0,02 0,0063
Treischfeld 4,5 30 0,02 0,0027

Im Bereich der Vulkangebiete Vogelsberg und Rhon dirfte das Rotliegend ebenfalls tiefer als 800
m liegen. Allerdings erreicht nur eine Bohrung (Bohrung Herbstein, TK 5422 Herbstein) bei 968 m
unter der Gelandeoberkante Gesteine des Rotliegend. Die Bohrungen, die bis ins Rotliegend
reichen, wurden in dieser Studie Uber weite Distanzen korreliert, ohne die tektonischen
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Gegebenheiten zu bertcksichtigen. Gerade im Vulkangebiet Vogelsberg wird aber vermutet, dass
die vulkanischen Gesteine auf einem Schollenmosaik aufsitzen (z. B. die Hungen-Schotten-
Tiefscholle). Hier werden von EHRENBERG & HICKETHIER (1985) Versatzbetrage von mehreren 10er
Metern zwischen den Einzelschollen vermutet. Aufwolbungsstrukturen bzw. durch Stérungen
begrenzte Horststrukturen konnten nicht modelliert werden, sind aber aufgrund der fehlenden
Bohrungen auch nicht auszuschlie3en.

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie H E SS E N
Tiefenlinien (bezogen auf NN) der Oberkante E%E
des Rotliegend in Osthessen —
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Bearbeiter: Anne Kott (Stand Juli 2010)

Abb.10: Tiefenlage und Speicherstrukturen des Rotliegend in Osthessen
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In Nordhessen wurde das Rotliegend lediglich in der Bohrung Reinhardswald 1 (Blatt 4423
Oedelsheim) in einer Tiefe von 1.016 m unter GOK (-898 mNN) erbohrt. Da hier jedoch die
Verbreitung absolut spekulativ bleibt und aufgrund fehlender weiterer Bohrungen auch keine
Aufwolbungsstrukturen konstruiert werden kénnen, wurde auf eine Darstellung im MaRstab 1:
300.000 verzichtet.

6.1.1.4 Porositaten und Permeabilitaten

Uber Porositiaten und Permeabilitaten der Gesteine liegen keine Literaturangaben vor, sie diirften
aber aufgrund der feinen Kérnung und des hohen Matrixgehaltes eher gering sein. Der Versuch
einer Salzabwasserversenkung in Gesteinsschichten des Rotliegend im Bereich Neuhof wies auf
ungunstige Aufnahmefahigkeiten hin. Lediglich die Konglomerat- und Sandsteinschichten ohne
tonige Matrix, wie sie z. B. in der Bohrung Reckrod 2 (TK 5224 Eiterfeld) oder in Aufschliissen des
Cornberger Sandsteins (Abb. 11) vorkommen, kdénnten gentigend Porenraum aufweisen, um als
CO,-Speicher in Frage zu kommen.

Abb.11: Pordser Rotliegend- Sandstein, Cornberg (TK 4925 Sontra)

Im Rahmen des vom Hessischen Ministerium flur Umwelt, Energie, Landwirtschaft und
Verbraucherschutzgeforderten Projektes ,,3D-Modellierung der geothermischen Tiefenpotenziale in
Hessen“ wurden an der Technischen Universitat Darmstadt in Kooperation mit dem HLUG 10
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Bohrungen aus dem Bohrkernlager des HLUG beprobt und zahlreiche Gelandeproben genommen,
um Gesteinskennwerte zu bestimmen.

Bisher liegen lediglich die Daten zweier Bohrungen (Bohrung Sterbfritz (TK 5623 Schltichtern) und
Bohrung Rohrbach (TK 5024 Rotenburg a.d. Fulda)) vor, die anderen Messergebnisse stehen
noch aus. Aus beiden Bohrungen wurden insgesamt 6 Proben von Tonsteinen, Feinsandsteinen,
konglomeratischen Sandsteinen und Konglomeraten genommen. Es wurden Porositdten von
lediglich 2 Prozent und Permeabilitdten zwischen 0,04 mD (3,9 - 10" m2) und 0,3 mD (3 - 10™°
m2) gemessen, viel zu gering fur eine effektive Einspeisung von CO..

Da jedoch die Lithologien der angetroffenen Rotliegend-Gesteine auf kleine Distanzen haufig von
Bohrung zu Bohrung variieren (KuLicK et al. 1984), sind keinerlei flachenhafte Rickschlisse zu

ziehen.

Rotliegend (Speicherkomplex 1)

Verbreitung Osthessen

Untersuchungswirdige Grobsandsteine und Konglomerate

Horizonte

Tiefenlage 800 — 1140 m unter GOK

Méchtigkeit z.T. gréBer 600 m

Lithologische konglomeratische Mittel- bis Grobsandsteine und Konglomerate,

Charakterisierung Lithologie variiert von Bohrung zu Bohrung

Aquifereigenschaften kombinierter Kluft-/Porengrundwasserleiter

Porositat 2 % (konglomeratische Sandsteine Brg. Sterbfritz, (TK 5623
Schliichtern))

Permeabilitat 0,04 bis 0,3 mD (Tonsteine, Feinsandsteine, konglomeratische
Sandsteine und Konglomerate der Brg. Sterbfritz, (TK 5623
Schliichtern) und Rohrbach (TK 5024 Rotenburg a.d. Fulda))

6.1.2 Sudhessen (Nordlicher Oberrheingraben)
6.1.2.1 Verbreitung und lithologische Auspragung des Speicherkomplexes

Der Oberrheingraben ist Teil eines mitteleuropéischen Grabensystems, das Europdaische
Kénozoische Grabensystem. Die tektonischen Graben dieses Systems ziehen sich durch West-
und Mitteleuropa. Im Hessischen Teil, dem Nordlichen Oberrheingraben, besteht die
Grundgebirgsbasis des Grabens zumeist aus kristallinen und spatpaldozoischen
Gesteinseinheiten, die um 2 - 4° nach Suden einfallend liegen (MEIER 1989). Die grabenfullenden
tertidren und quartdren Sedimente, die eine Gesamtmachtigkeit von knapp 3.000 m (NW Birstadt,
TK 6316, Tertidrbasis bei 2.815 m unter GOK) erreichen, tberlagern demnach von Norden nach
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Siden immer jungere Schichten. Im Nordlichen Oberrheingraben wurde jedoch tberwiegend
Rotliegend unterhalb der Tertiarbasis erbohrt, lediglich eine Bohrung bei Wolfskehlen (TK 6116
Oppenheim) traf ein ca. 36 m machtiges Gesteinspaket aus hellen Dolomiten und einer
Wechsellagerung aus Tonsteinen und Mergelsteinen an, die wohl dem Zechstein zugerechnet
werden kénnen.
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Abb.12 : Verbreitung und Tiefenlage des Rotliegend im Oberrheingraben
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Im Nordlichen Oberrheingraben wurden zur Erddl- und Erdgasexploration zahlreiche
Tiefbohrungen abgeteuft, deren Ergebnisse aber zum groRen Teil von der Industrie nicht
freigegeben sind. Sie sind aber, soweit sie im Archiv des HLUG bzw. in der Kohlenwasserstoff-
Datenbank beim LBEG vorhanden waren, in diese Untersuchungen mit eingeflossen (Abb. 12).

Die unterhalb der Tertidrbasis angetroffenen Gesteine des Rotliegend zeigen die groRRen
Faziesunterschiede der Sedimentgesteine. MULLER (1996) beschreibt, ausgehend von der
Untersuchung der rheinland-pféalzischen Bohrung Gimbsheim 2 (BEB Erdgas und Erddl GmbH, TK
6216 Gernsheim), eine 184 Meter machtige Abfolge von mittel- bis grobkdérnigen Sandsteinen und
Konglomeraten, die eine schlechte Sortierung und erhéhte Matrixgehalte aufweisen. Unter einem
Vulkanitpaket von 203 m Machtigkeit folgen mehrere Zyklen von Fein- bis Grobsanden und
Konglomeraten. In der Bohrung Worms 3 (TK 6316 Worms) befindet sich unter dem Tertiar eine 20
m maéchtige Ton- bis Feinsandabfolge, gefolgt von 554 m ma&chtigen Vulkaniten. Erst in deren
Liegendem sind mehrere grobkornige Sandsteinpakete, die zyklisch in Tonsteine Ubergehen,
aufgeschlossen.

In Stockstadt (TK 6217 Zwingenberg) liegen zwischen einem 131 m machtigen Tonstein und
vulkanischem Gestein in einer Teufe zwischen 1.687 und 1.932 m Grobsandsteine und
Grobkonglomerate. Bei Weiterstadt (TK 6117 Darmstadt West) ist in einer Teufe von 1.773 bis
2.170 m eine Wechsellagerung aus Silt- bis Mittelsandsteinen, in die mehrfach Basalte
eingeschaltet sind, vorhanden (MARELL 1989). Bei Zwingenberg (TK 6217 Zwingenberg)
dominieren tonige, glimmerreiche Sandsteine und tonige Konglomerate sowie Tonsteine und
Melaphyre (Abb. 13).

Brg.OLM 1
[Habicht 1966)

Saar-Nahe-
Gebiet
Nierstein Brg Brg Brg
(Eidt 1984) Gimbsheim 2 Weiterstadt 1 Kaiser-
Friedrich-
Quelle

Brg. Brg. Sprendlinger Wetterau
Worms 3 Stockstadt 33R lorst
(Megendank 1968) {Marell 1989)
‘
/

Nahe-Gruppe (Kowalczyk 1983)

/ Bleichenbach-
Schichten

Donnersberg-
Formaation

Tholey-Gruppe

Lebach-Gruppe

K at Grobkastika der
Kusel-Gruppe ﬁ Zechsten-Harbonate Nahe-Gruppe, unterer Teil
Fainklastika dar Klastika der Tholey-Gruppe
I:l Nahe-Gruppe, cheser Tell [ Pmtonlircnitins o

vulkanite, Pyroklastika xlastika der Kusal- und
om der Donnersherg-Formation Lebach-Gruppe

Abb.13: Bohrungen ins Rotliegend des Oberrheingrabens (MULLER (1996) verandert nach MARELL (1986))
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Da es sich bei den Rotliegend-Sedimenten um fluviatile Sedimente, Schwemmfacherab-
lagerungen, Schichtflutkdrper-Sedimente und Seenablagerungen handelt, sind Fazieswechsel in
nur geringer Entfernung leicht moglich. Genaue Vorhersagen Uber die Lithologie und die
detaillierte Verbreitung der einzelnen Sedimentfaziestypen und damit Uber die Eignung dieser
geologischen Einheiten als potenzielles CO,-Speichergestein sind fir die alteren geologischen
Einheiten unterhalb der tertidren Schichten nicht mdglich.

6.1.2.2 Maéachtigkeiten

Die Region des Nordlichen Oberrheingrabens war wahrend des Perm Teil der Saar-Werra-Senke,
die im Norden vom Rhenoherzynikum begrenzt wurde und im Siden bis an den sidlichen Rand
der Mitteldeutschen Kiristallinzone reichte. In dieses Becken wurden Rotliegend-Sedimente und
Vulkanite mit einer Gesamtmachtigkeit von maximal 2.500 m abgelagert. Im hessischen Teil des
Oberrheingrabens erreichen lediglich drei Bohrungen das kristalline Grundgebirge der ehemaligen
Mitteldeutschen Schwelle. Au3erhalb des Grabens ist das Kristallin in Teilen des Odenwalds sowie
am Haardtrand (Rheinland-Pfalz) oberflachlich aufgeschlossen. In der Bohrung Weiterstadt 1 (TK
6117 Darmstadt West) wird das Grundgebirge in einer Tiefe von 2.490 m unter GOK (ab 2.170 m
unter GOK Gesteine des Karbon), in der Bohrung Stockstadt 33 (TK 6217 Zwingenberg) bei 2.244
m unter GOK und in der Bohrung Worms 3 (TK 6316 Worms) bei 2.167 m unter GOK erreicht. In
den drei hessischen Bohrungen wurden Rotliegend-Gesteine mit Machtigkeiten von 396 m
(Weiterstadt 1), 688 m (Stockstadt 33) und 742 m (Worms 3) erbohrt. In den sidlichen
Landesteilen Hessens ist das Rotliegend nicht bekannt, hier fehlen entsprechende Tiefbohrungen.
In der Bohrung WIAG Hessen 5 nahe Bensheim (TK 6317 Bensheim) wurde das Kristallin in einer
Teufe von 2.180 m unter GOK angetroffen, ohne jedoch Gesteine der Pechelbronn-Gruppe
(Tertiar) und des Rotliegend zu durchteufen.

Nach BOIGK & SCHONEICH (1968) sind im Bereich der SW-NE-streichenden (Pfalzer Wald-)
Odenwald-Spessart-Kristallinschwelle im Nordlichen Oberrheingraben keine Rotliegend-Gesteine
in grolRerer Machtigkeit vorhanden, zumindest nicht flachendeckend. Das Gerdllspektrum der
Rotliegend-Einheiten in den nérdlich der Kristallinschwelle befindlichen Ablagerungsrdume (Saar-
Nahe Becken und Hessische Senke) deuten darauf hin, dass diese Schwellenzone auch zur Zeit
des Rotliegend Abtragungsgebiet war (MULLER 1996, KoOwALCzYK 2001).

Auch im Bereich des Noérdlichen Oberrheingrabens wurde aufgrund mangelnder Bohrungen auf
eine Machtigkeitskarte des Rotliegend verzichtet. Bei BOIGK & SCHONEICH (1968) ist eine
Machtigkeitskarte dargestellt, die hier wegen unzureichender Datenlage nicht nachvollzogen
werden kann.

6.1.2.3 Speicherstrukturen

Die zur CO,-Speicherung nétige Tiefenlage von 800 m unter Geldndeoberkante wird fur die
Rotliegend-Oberflache fast im gesamten Teil des hessischen Oberrheingrabens erreicht. Begrenzt
wird das Vorkommen im Nordwesten zum Mainzer Becken hin durch die westliche
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Hauptgrabenrandstorung, die etwa zwischen Russelsheim und Oppenheim verlauft. Nordlich von
Oppenheim, im Bereich des Niersteiner Horstes, stehen Rotliegend-Gesteine an der Oberflache
an. Im Sudosten ist die genaue Verbreitung aufgrund fehlender Tiefbohrungen nicht bekannt. Es
wird aber vermutet, dass Rotliegend-Gesteine im Bereich der Odenwald-Spessart-
Kristallinschwelle nicht mehr flachendeckend vorhanden sind (BOIGK & SCHONEICH 1970). Die
Ostflanke des Oberrheingrabens wird von staffelartigen Stérungen begrenzt. Bis zu welcher
Storung die 800 m-Tiefenlinie genau reicht und welche Sprungh6hen an den einzelnen Stérungen
vorkommen, kann auch hier nur spekuliert werden. Die Oberkante des Rotliegend liegt demnach
zwischen -800 (bei Darmstadt) und -3.000 mNN im Siden des hessischen Oberrheingrabens
(Abb. 14).

Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie HESSEN
e

Tiefenlinien (bezogen auf NN) der Oberkante des E
Rotliegend im hessischen Teil des Oberrhein-Grabens
mit einer Teufe groRer 800 m unter GOK

Stratigraphische Obersicht (nicht madstabssgetreu)

Bodenhem-Formation (Rupeton, pot. Barmiere)

Untere, Mittiere und Obere
Pecheltronn-Schichten 160-0P (pot. Speicher)

Ecziner Basston (pot. Barriere, nur lokal)
Messel-Formation (pot Barrere, ur lokal)

Roiegend r (pot. Speicher)

Hessen

|
3

Rheinland-
Pfalz

§5388588388¢8

2000 m [NN)
Heppenheim
a

SRRRNRANNRRRRRREROOEO00OO0
: E

0 15 3 6 9

Bearbeiter. Anne Kot (Stand Juli 2010)

Abb.14: Tiefenlinien und Speicherstrukturen des Rotliegend im Oberrheingraben
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Funf kleinere Aufwdlbungsstrukturen (,Spill points®) befinden sich bei Dornheim, Wolfskehlen,
Stockstadt; dstlich Biebesheim und 6stlich von Worms. Inwieweit diese jedoch von Stérungen
begrenzt oder durchschnitten werden, bleibt spekulativ, da es sich hier um reine Rechenwerte
ohne Bericksichtigung der nicht genau lokalisierten Stérungen handelt. Von den
Erdgasspeicherstrukturen in den jungtertiaren Sanden in weit geringeren Tiefen (360 bzw. 400 m
0. NN) ist bekannt, dass diese im Raum Stockstadt durch Nord-Sid bzw. Nordwest-Siudost
orientierte Storungen begrenzt sind. Inwieweit sich diese Storungen bis in das Rotliegende
fortsetzen, kénnte evtl. mittels Neuauswertung der Seismik genauer untersucht werden.

Lokation Flache [km?] Speicher- Porositat Speicher-Volumen
Machtigkeit [m] [km3]
Dornheim 3,2 30 0,1 0,0096
Wolfskehlen 0,2 10 0,1 0,0004
Stockstadt 7.4 50 — 210 (Mittel 130) 0,2 Max. 0,3108
Mittel 0,1940
Biebesheim 1,2 30 0,1 0,0036
Birstadt/Worms 0,3 40 0,1 0,0012

Die maximalen Machtigkeiten der Speichergesteine in den Antiklinalstrukturen betragen zwischen
10 und maximal 210 m. Bei einer Porositat zwischen 10 und 20 % (siehe Kapitel 6.1.2.4) ergeben
sich Speichervolumina, die weit unter dem festgelegten Mindestwert von 0,1 km? liegen. Lediglich
fur die asymmetrische Struktur bei Stockstadt, die Machtigkeiten zwischen 50 und maximal 210 m
erreicht, kann von einem Speichervolumen von 0,19 km?3 ausgegangen werden.

6.1.2.4 Porositdten und Permeabilitaten

Es gibt nur wenige Aussagen Uber die Wasserwegsamkeiten und nutzbaren Hohlraumgehalte der
Rotliegend-Gesteine. Die oberflichennah anstehenden Ablagerungen in Odenwald und Wetterau
sind Kluftgrundwasserleiter (DIEDERICH et al. 1991), deren Klufte haufig wieder durch das tonige
Bindemittel der Sedimente verschlossen sind. Es ist wahrscheinlich, dass dies auch fur die
Gebiete gilt, in denen das Rotliegend von tertidren und quartaren Porenwasserfihrenden
Sedimenten bedeckt ist. FRITSCHE et al. (2003) klassifizieren die Rotliegend-Gesteine des
Sprendlinger Horsts als Kluftgrundwasserleiter mit geringen bis sehr geringen Durchlassigkeiten,
wobei die Klifte untereinander wenig vernetzt sind.

Einige Angaben Uber Porositdaten der Rotliegend-Gesteine im Oberrheingraben liegen aus der
Kohlenwasserstoff-Exploration vor. In 13 Bohrungen wurden Porositaten zwischen 0,3 und 25 %
gemessen. Die mittleren Porositatswerte liegen generell unter 10%. Lediglich in Bohrungen bei
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Stockstadt (TK 6217 Zwingenberg) bzw. Eich (TK 6216 Gernsheim, Rheinland-Pfalz) liegen die
Mittelwerte bei 20% bzw. 11%.

Die Permeabilitaten reichen von 0,001 (1 - 10™*® m?) bis 560 mD (5,5 - 10™® m2), wobei nur eine
Bohrung bei Stockstadt (TK 6217 Zwingenberg) Mittelwerte von 270 mD (2,7 - 10™® m?) erreicht,
alle anderen liegen bei unter 1 mD (9,9 . 10™'® m2).

BAR (2008) untersuchte im Rahmen einer geothermischen Potenzialstudie analoge Rotliegend-
Gesteine aus Aufschlissen der TK 5918 Neu Isenburg und 6018 Langen. Die hier mittels
Gasdruck-Minipermeameter ermittelten Werte an Grobsandsteinen und Konglomeraten der
Langen-Formation erreichen Permeabilitaten tiber 10.000 mD (9,9 - 10™ m?). Zusatzlich wurden
noch weitere reprasentative Proben aus Bohrungen des Bohrkernlagers des HLUG von TK 5916
Hochheim und 5821 Bieber gemessen. Silt- bis Sandsteine der Nierstein-Formation ergaben
Permeabilitaten bis 25 mD (ca. 2,5 - 10 m?), Feinsandsteine und Fanglomerate der Lindheim-
und Altenstadt-Formationen Werte bis zu 66 mD (ca. 6,5 « 10 m?). Im Rahmen des vom
Hessischen Ministerium fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz geférderten
Projektes ,3D-Modellierung der geothermischen Tiefenpotenziale in Hessen“ werden flir das
Rotliegend im Oberrheingraben Spannweiten fir die Gesteinspermeabilitdten (ohne Klifte) von 1 «
10 bis ca. 5 - 10 angegeben, fiir die Gebirgspermeabilitaten (einschlieRlich Kliiften) bis zu eine
Zehnerpotenz hoéhere Werte, namlich 2 . 10™ bis 8 . 10" m?, die aus der Auswertung von
Pumpversuchen in Rotliegend-Gesteinen (meist oberflachennah) aus Rheinland-Pfalz und Hessen
resultieren.

Rotliegend (Speicherkomplex 1)

Verbreitung Nordlicher Oberrheingraben

Untersuchungswirdige Grobsandsteine und Konglomerate

Horizonte

Tiefenlage 800m bis > 3.100 m unter GOK

Machtigkeit Basis nur selten durchteuft, Gesamtmachtigkeit bis tber 700 m,

einzelne Speicherhorizonte 185 — 250 m

Lithologische mittel- bis grobkérnige Sandsteine und Konglomerate, sehr variabel in
Charakterisierung Lithologie, Teufe, Machtigkeit und Verbreitung
Aquifereigenschaften Kluftgrundwasserleiter, silikatische Beschaffenheit, Gesamtharte

aufgrund Karbonatgehalt meist ziemlich hart (12-18°d), 6rtlich hohe

Mineralisation

Porositat @ < 10%, maximal 25%

Permeabilitat @ <1 mD, maximal bis 560 mD
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6.2 Barrierekomplex 1: Zechstein z1 — z3T und Tertidre Abfolgen

6.2.1 Nord- und Osthessen — Zechstein z1 - z3T und tertiare Vulkanite

Uberlagert wird das Rotliegend in Nord- und Osthessen von tonig-mergeligen, karbonatischen,
sulfatischen und salinaren Sedimenten (Abb. 15) des Zechstein. Die Sedimente der Werra-
Formation (z1-Folge), der StaRfurt-Formation (z2-Folge) und des Leine-Tons der Leine-Formation
(z3-Folge) bis an die Unterkante des Leine-Karbonates (z3CA), bilden einen geologischen
Barrierehorizont, sie konnen Méachtigkeiten tber 500 m erreichen (Bohrung Reckrod 1, TK 5224
Eiterfeld). Oberhalb der definierten potenziellen Speicherregionen des Rotliegend in Osthessen
besitzt dieser Horizont tberall Machtigkeiten deutlich Gber den geforderten 20 m, meist ist er > 100
m machtig (Abb. 16). Das darlber liegende Leine-Karbonat der Leine Formation (z3CA) ist als
potenzielles Speichergestein zu werten und wird erneut von einem maéachtigen Paket von
Barriereschichten lberlagert. Dies sind die Sedimentabfolgen beginnend mit dem Oberen Leine-
Ton (z3Tr) Uber die Aller-Formation (z4-Folge), die Ohre-Formation (z5-Folge), die Friesland-
Formation (z6-Folge) und die Fulda-Formation (z7-Folge).

Die Gesteine des Zechstein weisen starke Faziesdifferenzierungen auf (BECKER 2002). So sind z.
B. die salinaren Sedimente nur im Untergrund der Osthessischen Buntsandstein-Scholle im
Ablagerungsraum des Zechsteinzeitlichen Werra-Fulda-Beckens anzutreffen. Daher sind
grolBraumige Aussagen Uber die Eignung des Zechstein als Deckgestein aufgrund seiner
unterschiedlichen lithologischen Auspréagung schwierig und nur lokal zu treffen. In Regionen
salinarer Auspragung konnte sich der Zechstein aufgrund der Flie3eigenschaften des Salzes recht
gut als Barrieregestein eignen. Allerdings durchschlagen haufig Basaltgange, an denen CO; leicht
aufsteigen kann, die Schichten des Zechstein. Sie haben stellenweise zu einer Impragnierung des
Zechstein-Salinars mit CO, gefiihrt. Ortlich wurden Salzwasseraufstiege aus dem Rotliegend bis in
das Kalifloz Thiringen in Gruben des Zechstein-Salinars festgestellt (FRITSCHE, mindl. Mittl.).
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Abb.15: Stal3furt-Ton (z2T), Bohrung Rohrbach (TK 5024 Rotenburg a.d. Fulda)

Permeabilitattsmessungen an Gesteinen der Werra- und Staf3furt-Formation aus den Bohrungen
Borken (TK 4921 Borken), Rohrbach (TK 5024 Rotenburg a.d. Fulda) und Sterbfritz (TK 5623
Schliichtern) weisen Werte deutlich unter 15 mD (1,5 - 10™ m?) auf. Lediglich die Messungen an
Karbonaten der Werra-Formation (z1CA) der Bohrung Borken (TK 4921 Borken) ergaben Werte
Uber 100 mD (9,9 - 10 m?).

Die Eignung der vulkanischen Gesteine des Vogelsberges als Deckgestein ist eher zweifelhaft
(Kluftgrundwasserleiter mit geringen bis sehr hohen Durchléassigkeiten!). Zwar sind die den
Basalten immer wieder zwischengelagerten Tuffe haufig tonig verwittert und besitzen geringe bis
aulerst geringe Durchlassigkeiten (FRITSCHE et al. 2002), sie sind allerdings nur lokal verbreitet
und rédumlich eng begrenzt. Die Basalte hingegen kdnnen, wie u. a. die Forschungsbohrung
Ulrichstein zeigte, bis in Tiefen von 660 m noch engstandig und offen gekliftet sein. Die fir den
Vogelsberg typischen schwebenden Grundwasserstockwerke (LERMANN et al. 1998, 2001) weisen
auf komplexe Lagerungsverhdltnisse hin. In der Bohrung Herbstein (TK 5422 Herbstein) liegen
dem Rotliegend allerdings noch knapp 100 m Gesteine des Zechstein und gut 300 m Gesteine des
Unteren Buntsandstein auf, die sich als Barriere eignen kdnnten.
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Machtigkeiten der Zechstein-Folgen z1-z3T (Barriere) %
oberhalb des Rotliegend (Speicher)

Stratigraphische Obersicht (nicht maBstabssgetreu)

Detfurth-Folge smD und
Volpriehausen-Wechselfolge smVst (pot. Barriere)

- Volpriehausen-Sandstein smVs (pot. Speicher)

Unterer Buntsandstein su (pot. Barriere)

[

Zechstein z3Tr-27 (pol. Barriere)

Leine-Karbonat 23CA (pot. Speicher)

il

Zechstein 21-23T (pot. Barriere)

Rotliegend r (pot. Speicher)

Bad Schwalbach
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Abb. 16: Machtigkeit des Barrierekomplexes Zechstein-Folgen z1-z3T oberhalb des Rotliegend
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Barrierekomplex 1

Zechstein-Folgen (z1-z3)

Tertiare Vulkanite

Verbreitung

Nord- und Osthessen

Niederhessische Senke, Rhon,
Vogelsberg

Méachtigkeit (Komplex)

Uber den potenziellen Speicherregionen
des Rotliegend meist > 100 m, maximal
sogar > 500 m

meist sehr lokale Vorkommen;
im  Vogelsberg
Verbreitung (rd. 2.300 km?) und

weitraumige

Machtigkeiten bis tber 660 m

Lithologische (mergelige) Tonsteine, Anhydrite, Salze, | Vulkanische Gesteinsabfolge

Charakterisierung Kalksteine, Feinsandsteine, sehr variabel | aus

Machtigkeit und

Uberwiegend machtigen

in Lithologie, Teufe, Basalten mit geringen bis sehr

Verbreitung hohen Durchlassigkeiten,
zwischengelagerten Tuffen mit
geringen bis &aullerst geringen

Durchldssigkeiten

Porositat Keine Angaben

Permeabilitat meist deutlich unter 15 mD

6.2.2 Sudhessen (Nordlicher Oberrheingraben) — Tertare Abfolgen

Die é&ltesten tertiaren Ablagerungen im noérdlichen Oberrheingraben bilden die sehr isoliert
vorkommenden fluviatilen Sande und organischen Tonsteine (Schwarzpelite) der eozdnen Messel-
Formation (Abb. 17). Lediglich in der Bohrung Stockstadt 5 (TK 6217 Zwingenberg) angetroffen,
erreichen sie dort eine Machtigkeit von knapp 64 m. Die Sedimente des eozdnen Basistons
(DoEBL 1967) sind ebenfalls nicht flachendeckend zu finden. Die Tone und Siltsteine dieser Einheit
Uberlagern diskordant das Rotliegend. Obwohl sie nur lokal verbreitet sind (in nur 2 Bohrungen
sicher nachgewiesen), kbnnen sie Machtigkeiten bis zu 150 m erreichen, meist jedoch unter 20 m.
Die flachenhaft verbreitete tertiare Abfolge beginnt dagegen mit der Pechelbronn-Gruppe, die aus
mehreren Abfolgen von 3 bis 10 m méchtigen, meist schlecht sortierten Mittel- bis Grobsand- und
Konglomeratlagen sowie Kalkfeinsandsteinen und Quarzsandsteinen besteht, die durch
feinklastische Lagen (Ton- bis Siltsteine, Mergel) getrennt werden (GAUPP & NICKEL 2001, RADTKE
& MARTINI 2007). Die Pechelbronn-Gruppe besitzt allerdings recht gute Speicherhorizonte.

Im Hangenden folgen Schichten von schiefrigen, bitumindésen (Rupelton) und feinsandigen
(Meletta-Schichten und Cyrenenmergel) Ton- und Tonmergelsteinen sowie Tonmergel- und
Mergelsteinen, die Einlagerungen von fein- bis mittelkdrnigen kalkhaltigen Sandsteinen (Bunte
Niederrodener Schichten), dolomitischen Kalksteinbanken (Cerithienschichten) oder bitumindse
Lagen und Salinarfolgen (Corbicula-Schichten) enthalten konnen. Diese Gesteine konnen lokal als
Speichergesteine fur Erdol dienen (z. B. in Landau, ANDRES & SCHAD 1959).
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Allein die 50-100 m machtigen Ton- und Tonmergelsteine des Rupelton (Bodenheim-Formation)
durfte ausreichende Barriereeigenschaften besitzen, um sowohl die Rotliegend-Gesteine als auch
die Pechelbronn-Gruppe (siehe dort) ausreichend abzudecken. Das Vorkommen von Erdél in den
Pechelbronn-Schichten belegt die potenzielle Dichtigkeit der Abdeckgesteine.
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Abb.17: Ausschnitt aus der Stratigraphischen Tabelle Deutschland 2002
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Barrierekomplex 1 Messel-Formation, Eozaner Basiston, Rupelton (Bodenheim-
Formation)

Verbreitung Nordlicher Oberrheingraben

Méchtigkeit (Komplex) 0 - > 500 m, davon Rupelton 50 - 100 m

Lithologische Ton- und Siltsteine, Sandsteinlagen, sehr variabel in Lithologie, Teufe,

Charakterisierung Méchtigkeit und Verbreitung

Aquifereigenschaften geringe Durchldssigkeit (Aquiclude)

Porositat Keine Angaben

Permeabilitat Keine Angaben

6.3 Speicherhorizont-2: Zechstein — Leine-Karbonat (,,Plattendolomit*
z3CA)

6.3.1. Verbreitung und lithologische Auspragung des Speicherkomplexes

Der Zechstein ist der jingere Teil des Perm und spiegelt den Zeitraum von ca. 257 bis 251
Millionen Jahren vor heute wieder. Das Hessische Zechstein-Becken hatte als Randmeer
Verbindung zum Mitteleuropaischen Zechsteinbecken, das in ein Nordliches und ein Sudliches
Mitteleuropaisches-Becken gegliedert gewesen war. Wahrend des Zechstein konnte das Meer auf
Grund von Meeresspiegelschwankungen immer wieder bis weit in die Kontinentalbecken
vorsto3en. Bislang sind sieben MeeresvorsttRe bekannt (z1 — z7-Folgen). Auch das Hessische
Becken wurde mehrfach von marinen Transgressionen erfasst. Die anschlieBende Verdunstung in
Verbindung mit einem Meeresriickzug fuhrten zur Bildung von Eindampfungszyklen und damit von
machtigen Karbonat-, Anhydrit- und Steinsalzabfolgen, die mehrfach in der Ausscheidung von
Kalisalzen gipfelten. Nur die z1-Folge ist im Hessischen Zechstein-Becken, im Bereich des Werra-
Fulda-Beckens als vollstandiger Salinarzyklus ausgebildet. Alle weiteren Zechstein-Folgen sind nur
noch unvollstdndig ausgebildet. Die Folgen z5 bis z7 werden nur durch klastische
Sedimentabfolgen von Sand-, Silt- und Tonsteinen abgebildet. Zu den Beckenrdndern im
Sudwesten und Westen des Hessischen Zechstein-Beckens hat sich eine klastische Randfazies
ausgebildet, die durch Konglomerate, Sandsteine und Tonsteine gekennzeichnet ist.
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Abb. 18.: Ausschnitt aus der Stratigraphischen Tabelle Deutschland 2002

Von den Gesteinen des Zechstein (Abb. 18) weist das zur z3-Folge (Leine-Formation) gehdrende
Leine-Karbonat (,Plattendolomit®, z3CA) die groRten Wasserwegsamkeiten auf (DEUBEL 1954). In
der Werra-Mei3ner-Fazies handelt es sich um plattige bis bankige Karbonate, die z.T.
grobkavernds und zerbrochen sind (Abb. 19).

>

Abb. 19: Leine-Karbonat (Bohrung Borken, TK 4921 Borken)
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Oft sind sie allerdings auch zu ,zuckerkdrnigem® Dolomit umkristallisiert (BECKER & KULICK 1999).
MOLLER (1985) unterteilt das Leine-Karbonat im Hessischen Zechstein-Becken in eine
dolomitische Basisfolge und eine fossilfuhrende calcitische Serie, die Uberlagert werden von
pelitisch-karbonatischen Wechselfolgen. Das Leine-Karbonat ist im gesamten Hessischen
Zechstein-Becken bis in die Randgebiete weit verbreitet. Je nach seiner Entstehung in
unterschiedlichen Flachwasserbereichen weist es fazielle Anderungen auf, wobei im Werra-Fulda-
Becken eine generelle Zunahme des tonig-mergeligen Anteils nach Siden festzustellen ist
(MOLLER 1985). Abhangig von der Hohenlage auf den Haupt- und Querschwellen setzte die
Sedimentation des Karbonates friiher oder spater oder gar nicht ein (BECKER & KuULICK 1999).
Bedingt durch die Subrosion von Salzen und Sulfaten im Liegenden zeigt das Leine-Karbonat
mehr oder weniger starke Stérungen im Schichtverband, Verstellungen bis hin zu
Schichtauflosungen (Subrosionsbrekzien).

6.3.2 Machtigkeiten

Im nordlichen Bereich des Verbreitungsgebietes schwanken die Machtigkeiten des Leine-
Karbonates im Allgemeinen zwischen 10 und 40 m. Nur nérdlich der Edertalsperre im Bereich um
Waldeck (TK 4720 Waldeck) wird die zur CO,-Verpressung notige Machtigkeit von 10 m
unterschritten. Das Vorkommen des Leine-Karbonates im Norden Hessens (Abb. 20, gestrichelter
Bereich) ist nicht genau bekannt. So wurde in der Bohrung Reinhardswald 1 (Blatt 4423
Oedelsheim) Leine-Karbonat immerhin in einer Machtigkeit von 5 m angetroffen, in den
Tiefbohrungen Karlshafen | bis Il (TK 4322 Karlshafen) hingegen gar nicht.

Im Werra-Fulda-Becken trennen mehrere Nordwest-Sidost verlaufende Schwellen das
Hauptbecken in mehrere Teilbecken (KuLick et al. 1984). Das Leine-Karbonat besteht hier aus
plattigen Kalksteinen mit einzelnen Dolomitb&nkchen im tiefsten und hochsten Bereich sowie 2-3
m machtigen Sandflaserschichten (LAEMMLEN 1975) und erreicht in der Regel Machtigkeiten
zwischen 9 und 30 m, kann aber lokal auch véllig fehlen. Auf Blatt 5324 Hinfeld geht das Leine-
Karbonat in stidwestlicher Richtung allméhlich in eine Uberwiegend tonig-mergelig ausgebildete
Fazies mit nur noch geringméachtigen Dolomitlagen tUber (DEUBEL 1954, MOLLER 1985). Die grofite
Machtigkeit erreicht das Leine-Karbonat mit tber 56 m auf Blatt 5125 Friedewald.

Sudlich einer Linie Jesberg — Alsfeld — Schlitz — Fulda — Hilders ist die Machtigkeit des Leine-
Karbonates mit wenigen Ausnahmen bei Stadtallendorf, Herbstein und Ditges kleiner als 10 m
(Abb. 21).
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Verbreitung und Tiefenlage der Oberkante des
Leine-Karbonats z3CA (Plattendolomit, Speicher)
in Meter unter Gelandeoberkante

1

Obersicht (nicht

Detfurth-Folge smD und
Volpriehausen-Wechselfolge smVst (pot. Barriere)

- Volpriehausen-Sandstein smVs (pot. Speicher)

Unterer Buntsandstein su (pot. Barriere)

Zechstein z3Tr-27 (pot. Barriere)

Leine-Karbonat 23CA (pot. Speicher)

Zechstein z1-23T (pot. Barriere)

Rotiegend r (pot. Speicher)

An der Erdoberflache

| Dolomit, Kalkstein, Konglomerat, Gips, Tonstein, Sandstein
HEHE Tonstein, i in, Dolomit

des

Bohrungen
*  Bohrungen, in denen Leine-Karbonat zZ3CA erbohrt wurde
Bohrungen, in denen Leine-Karbonat nicht erbohrt wurde

0 itung des
ohne nahere Klassifizierung und Teufenangaben

Tiefe der Oberkante Leine-Karbonat 23CA [m u. GOK]
<200
L >200-400
“ = >400- 600
>600-800
o St i B >0
—— Gewasser |

— Grenze Hessen ~—— 800 m Tiefenlinie der Oberkante Leine-Karbonat z3CA

~——— Storungen nach GUK 1:1.000.000

Bearbeiter: Anne Kétt (Stand Juli 2010)

Abb.20 : Verbreitung und Tiefenlage des Leine-Karbonats in Hessen
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Méachtigkeiten des Speichergesteins Leine-Karbonat
z3CA (Plattendolomit) in Meter

HESSEN

Bearbeiter: Anne Kétt (Stand Juli 2010)

Abb. 21: Machtigkeit des Leine-Karbonats in Hessen
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6.3.3  Speicherstrukturen

Im Raum Kassel wurde das Leine-Karbonat lediglich in 2 Bohrungen (Wilhelmshéhe | und Il, TK
4622 Kassel-West) in der erforderlichen Tiefe von > 800 m angetroffen (1.295 bzw. 1.273 m u.
GOK). In der Bohrung Borken (TK 4921 Borken) westlich von Homberg wurde in einer Tiefe von
1.085 m unter GOK eine ca. 30 m méachtige Abfolge des Leine-Karbonats erbohrt. Die Ubrigen
Bohrungen wurden vor Erreichen des Zechsteins eingestellt. Daher ist die 800 m-Tiefenlinie der
Oberkante Leine-Karbonat ein rein rechnerischer Wert, der aus der aus weniger tiefen Bohrungen
berechneten Hohenlage und dem digitalen Hohenmodell ohne Berlcksichtigung von Stérungen
und Schollen konstruiert wurde (Abb. 22 a und b).

Bereiche mit Antiklinalstrukturen konnten aufgrund der wenigen Bohrungen nicht ausgehalten
werden.

Wi Lot Ut o Gr HESSEN i st v g fiEesen
Tiefenlinien (bezogen auf NN) der Oberkante des ﬁ Machtigkeiten (in Meter) des E
Leine-Karbonats z3CA in Nordhessen —_ Leine-Karbonats z3CA in Nordhessen

m mit einer Teufe groRer 800 m unter GOK " mit einer Teufe groRer 800 m unter GOK

) |

Nieder- ede
I : B sachisan [ )
o >5dCNSel sachs
Kassel Kassel
o e o

400 mAN s
Homberg (Efze) . ‘ Homberg (Efze)
a °
m

500 - 600
-700

--800
--900

--1.000 —— Gewdsser . Behrungan i denan Lare Kibonat
25 8 5 K Z3CA esbotit wy

(] | o

25 15
<+1.000 = Grenze Hessen

Bearbeiter: Anne Kot (Stand Jul 2010) Bearbelter: Anne Kott (Stand Jul 2010)

Abb. 22 a und b: Tiefenlage und Machtigkeit der potenziellen Speicherregion des Leine-Karbonats in Nordhessen

In Osthessen wurde das Leine-Karbonat v. a. zwischen Eiterfeld — Rasdorf — Hihnfeld, bei Tann
sowie im Hohen Vogelsberg zwischen Ulrichstein — Herbstein und Grebenhain in der nétigen Tiefe
von > 800 m u. GOK erreicht. Hier sind keine Antiklinalstrukturen vorhanden (Abb. 23 a und b).
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Tiefenlinien (bezogen auf NN) der Oberkante des :%E Méchtigkeiten (in Meter) des —E3D
H Leine-Karbonats z3CA in Osthessen — = Lging-Karbonats ;_SCA in Osthessen —
g Miteiner Teufe groRer 800 m unter GOK H mit einer Teufe gréRer 800 m unter GOK
& O
0 o
Oberkant des Leine-Karbonats [mNN]
J‘ 200
.
- 5
— — ey oL o
— by Storgo e GK 11000 I
Bearbeiter: Anne Kt (Satnd Jul 2010) Bearbeiter: Anne K5t (Stand Jull 2010)

Abb. 23 a und b: Tiefenlage und Machtigkeit der potenziellen Speicherregion des Leine-Karbonats in Osthessen

6.3.4 Porositaten und Permeabilitaten

Das Leine-Karbonat besitzt meist aufgrund der dichten kristallinen Struktur keine grof3e primare
Gesteinsdurchlassigkeit. Durch starke tektonische und salinartektonische Beanspruchung ist er
jedoch haufig engstandig gekliiftet bzw. kleinstlickig zerbrochen (Abb. 24). Dort, wo sich zwischen
Bad Hersfeld, Thiringer Wald und sidlich des Fuldaer Grabens im Untergrund Salzlagerstétten
befinden, sind die bruchtektonische Erscheinungen durch das Salz weniger stark ausgepragt
(FRITSCHE et al. 2003). Sehr hohe Wasserwegsamkeiten werden in Salzauslaugungsgebieten,
besonders am Rand von Subrosionssenken und am Salzhang erreicht, wo das Gestein durch die
Beanspruchung zerbrochen ist (MOTzKA 1968).

Die Fugen erweiterten sich durch den Angriff aggressiver Wasser. Ein verzweigtes Netz
schlottenartiger Hohlraume entstand, welches das Volumen der priméren Trennfugensysteme um
ein Mehrfaches tbersteigt. DEUBEL (1954) nimmt bis zu 10 % des Gesteinsvolumens als karstartig
erweitertes Kluftvolumen an, wobei die Verkarstung mit gréRerer Tiefe abnimmt. HohlrGume
entstanden zudem durch Lésung oder Umbildung von Sulfaten. Ebenso werden mit Zunahme an
tonigen Gesteinen der Hohlraumgehalt und die Wasserwegsamkeiten deutlich geringer (DEUBEL
1954).
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Abb. 24: Stark gekliftetetes Leine-Karbonat im Raum Sontra (TK 4925)

Das Grundwasser des Leine-Karbonates kann im Gebiet um Bebra und um den Salzhang des
Werra-Salinars (Bad Hersfeld, Ronshausen) natirliche Gesamtlésungsinhalte von 10.000 mg/l und
hoher aufweisen (SKOWRONEK et al. 1999, FRITSCHE et al. 2000).

Gesteine des Karbonates der Bohrungen Sterbfritz (TK 5623 Schliichtern) und Borken (TK 4921
Borken) weisen Permeabilitaten von lediglich 0,3 (3 - 10™® m?) bis 7 mD (6,9 - 10> m?) auf.

Leine-Karbonat (Speicherkomplex 2)

Verbreitung Nord- und Osthessen

Untersuchungswirdige grobkaverndse Dolomitbanke

Horizonte

Tiefenlage 800 — 1.300 m u. GOK

Méchtigkeit bis 56 m

Lithologische Karbonat, z. T. zerbrochen, grobkavernds, z. T. plattige Kalksteine,
Charakterisierung einzelne Dolomitbankchen und Sandflaserschichten, Ubergang nach

SW in tonig-mergelige Fazies

Aquifereigenschaften karstartig erweiterter Kluftgrundwasserleiter, Beschaffenheit silikatisch
und karbonatisch, Gesamtharten von 20-22°d (hart), Konzentration
oOrtlich > 1.000 mg/kg

Porositat bis ca. 10 % (Gebirgsporositét)

Permeabilitat 0,3 bis 7 mD (Gesteinspermeabilitat)
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6.4 Barrierehorizont-2: Zechstein — z3Tr, z4 - z7

Uberlagert wird das Leine-Karbonat von Tonstein-Feinsandstein-(Anhydrit-)Wechselfolgen (z3An,
z3Na, z3Tr, Z4 — z7 (Abb. 25), die bis zur Grenze des Buntsandstein Machtigkeiten bis 100 m
erreichen kénnen (HuG 2004). Oberhalb der definierten potenziellen Speicherregionen des Leine-
Karbonats besitzt der Zechstein fast tGberall Machtigkeiten Gber 20 m, selten jedoch Uber 60 m
(Abb. 26).

Dass in einigen Bereichen das Leine-Karbonat als artesisch gespannter Kluft-Karst-
Grundwasserleiter ausgebildet ist, weist auf die Dichtigkeit der Gberlagernden Schichten in diesen
Bereichen hin. Diese Gesteine haben aufgrund der tonig-schluffig-feinsandigen Ausbildung
(KADING 2000, HuG 2004) in der Regel recht gute Barriereeigenschaften. Durch das
Quellvermogen der z.T. entfestigten Tonsteine kdnnen Kliifte und Risse geschlossen werden. In
Bereichen bereits erfolgter Salzablaugung am &uReren Salzhangrand und in irregularen
Subrosionssenken ist das Deckgebirge als Residualbreccie ausgebildet und stellt einen
Grundwassernichtleiter dar (FRITSCHE et al. 2003). Allerdings sind in der Regel gerade an der
aktiven Ablaugungsfront (innerer Salzhangbereich) und im Bereich irregularer Auslaugungssenken
die Durchlassigkeiten durch Zerrittung des Deckgebirges stark erhoht. Diffuse Austritte mit
erheblichen Salzwasseranteilen in die Werra und in den quartdren Grundwasserleitern des
Werratals sowie erhebliche Salz(ab)wasseraufstiege in das Buntsandstein-Deckgebirge als Folge
der Versenkung von Salzabwassern im Leine-Karbonat zeigen, dass die Uberlagernden
Deckschichten stellenweise (v. a. an Stérungen, Basaltgdngen, Salzhang) sehr durchlassig sind
(KoSaAB 1994, SKOWRONEK et al. 1999). Eine konkurrierende Nutzung ist durch die seit
1924/1925 durchgefiihrte Versenkung salinarer Wasser (Salzabwasser aus der Kaliproduktion) im
Leine-Karbonat des Werra-Kali-Gebietes gegeben

Die in den Bohrungen Borken (TK 4921 Borken), Rohrbach (TK 5024 Rotenburg a. d. Fulda) und
Sterbfritz (TK 5623 Schliichtern) gemessenen Gesteine der Zechstein-Folgen z3Tr-z7 ergaben fast
ausschlieBlich Werte unter 10 mD (9,9 - 10™ m?). Eine Ausnahme stellt sowohl ein Sandstein der
Ohre-Folge mit einer Porositdt von 17 % und einer (Gesteins-) Permeabilitdt tber 100 mD (9,9 -
10™* m?) sowie ein Sandstein der Aller-Folge mit einer Porositat von 15% und einer Permeabilitat
von 24 mD (2,4 . 10** m?) dar, beide aus der Bohrung Sterbfritz.
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Abb. 25: Tonig-siltig-feinsandige Wechselfolgen im Ubergangsbereich Zechstein — Buntsandstein (Bohrung Gelnhaar,

TK 5620 Ortenberg)
Barrierekomplex 2 Zechstein z3An, z3Na, z3Tr, z4 - z7
Verbreitung Nord- uns Osthessen
Méchtigkeit >20-100m
Lithologische (mergelige) Tonsteine, Anhydrite, (Fein-) Sandsteine, Kalksteine
Charakterisierung
Porositat keine Angaben
Permeabilitat meist deutlich unter 10 mD
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Machtigkeiten des Zechstein z3Tr - z7 (Barriere)
oberhalb des Leine-Karbonat z3CA (Speicher)

Stratigraphische Ubersicht (nicht maBstabssgetreu)

Detfurth-Folge smD und
Volpriehausen-Wechselfolge smVst (pot. Barriere)

Volpriehausen-Sandstein smVs (pot. Speicher)

Unterer Buntsandstein su (pot. Barriere)

Zechstein 23Tr-z7 (pot. Barriere)

Leine-Karbonat z3CA (pot. Speicher)

Zechstein z1-23T (pot. Barriere)

==
1

Rotliegend r (pot. Speicher)

Friedberg
=]

Bad Homburg
o

Bad Scl'glalbach

Frankfurt
o

Hofheim
o

Wiesbaden
o

GroB-Gerau
o

Darmstadt
o

Bohrungen
in denen Zechstein z3Tr-z7 erbohrt wurde
in denen Zechstein z3Tr-z7 nicht erbohrt wurde

800 m Tiefenlinie der Oberkante Leine-Karbonat

Heppenheim
o
O Stadt

—— Gewasser
—— Grenze Hessen

4

0.

An der Erdoberfliche anstehende Gesteine
des Zechstein

Dolomit, Kalkstein, Konglomerat, Gips, Tonstein, Sandstein

Konglomerat, Tonstein, Sandstein, Mergelstein, Dolomit

Machtigkeit des Zechstein 23T - 27 [in Meter]

| [P T——
= -~
:l - 100 35 Baleragesten potane geegret
-
Verbreitung von Zechstein

[Z Zﬂ Vermulete Verbreitung des Zechstein
ohne nahere Klassifizierung und Machtigkeitsangaben

Bearbeiter: Anne Kott (Stand Juli 2010)

Abb. 26: Machtigkeit des Barrierekomplexes Zechstein-Folgen z3Tr — z7 oberhalb des Leine-Karbonats
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6.5 Speicherhorizont-3: Mittlerer Buntsandstein — Volpriehausen-Folge
smV

6.5.1  Verbreitung und lithologische Auspragung des Speicherkomplexes

Der Buntsandstein ist die untere lithostratigraphische Einheit der Germanischen Trias, die das
Erdmittelalter (Mesozoikum) einleitet (Abb. 27). Die Untergrenze ist in der Hessischen Senke mit
dem Einsetzen der Calvorde-Folge, im Spessart und Odenwald mit dem Heigenbriicken-Sandstein
festgelegt. Nach der Stratigraphischen Tabelle von Deutschland (2002) entspricht er
geochronologisch dem Zeitraum von ca. 251-243 Mio. Jahren vor heute. Er wird in drei
Untergruppen gegliedert: Oberer (R6t-Formation), Mittlerer (Volpriehausen-, Detfurth-, Hardegsen-
und Solling-Formation) und Unterer Buntsandstein (Calvorde- und Bernburg-Formation). Letzterer
tritt in der Regel als Kluftgrundwasserleiter mit mafiigen bis geringen Durchlassigkeiten auf.

o Lettenkeuper-Folge, .
. Erfurt-Formation . LLenenkoIEle) 4
235 -

15

240
245 a— YN
| oo e

D i ) d - ]
= 7 imiinster-Folge) |
251 5 : ? : [] l usen-Fol

grﬂ%%‘e Gruppe _|Folge |Dauer|,, . cellorizonte, West Norddeutschland 9% | jnaungen

Abb. 27: Ausschnitt aus der Stratigraphischen Tabelle Deutschland 2002

Die rhythmische Abfolge von mittel- bis grobkdrnigen Sandsteinhorizonten (Abb. 28) und tonig-
schluffig-sandigen Wechselfolgen des Mittleren Buntsandstein bedingt mehrere, aber vor allem in
Folge der saxonischen Bruchtektonik meist nicht voneinander hydraulisch getrennte
Grundwasserstockwerke.

Abb. 28: Volpriehausen Sandstein, ehemaliger Steinbruch nérdlich Sachsenhausen (TK 4720 Waldeck)
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Bearbeiter: Anne Kott (Stand Juli 2010)

Abb.29: Verbreitung und Tiefenlage des Volpriehausen-Sandsteins in Hessen
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Die als potenzielle CO,-Speicher noétige Tiefenstufe von > 800 m u. GOK wird nur im Raum Kassel
erreicht (Abb. 29). An der Basis des Mittleren Buntsandstein, direkt dem feinkérnigeren Unteren
Buntsandstein aufliegend, befindet sich in 2 Tiefbohrungen (Abb. 30) ein 20-25 m machtiges, oft
relativ bindemittelarmes und absandendes Grobsandsteinpaket, der Volpriehausen-Sandstein
(smVs). Nach DURBAUM et al. (1969) konnen im smVs allerdings auch alle Ubergénge bis zum

dichten Sandstein auftreten.

m unter BAP
LT EEe——— Lehmschutt, graugriin L qp
2.50 Lehmton, hellblatgrau bis briuntich |
6.00°4 o Lehmton, dunkel grau bis briunlich tolu
8.60 H Sand, grau -
9.60 Einkieselungsquarzit, heligrau
11.98 4 Sand, grau
13.50 Ton-Lockergestein sof.
14.90 8 carbonatfiihrender Ton, hell grau
19.00 Ton, hell grau
gggg T Braunkohle, fast schwarz
g Ton o
73‘50_1/_ : ° . \_Tonstein, bunt
22500 . Sandstein
L
.
e
.
370.00 F —_Feinsandstein, rot
380,00 Tonstein, ot smH+smS
429.00 _— [aa] _ ——_Pelit, rot
443,00 _— == —._ Sandstein, rot
467.00 = Feinsandstein, weil und rétlich
472.00 = \_Tonstein, rot
486.00 7 Tonstein, rot
494.00 | Tonstein
507.00 _/— HJ =—=\_Tonstein, rot —
562.00 : Grobsandstein, rot smDt
568.00 f Tonstein, rot
577.00 _j— Pelit, rot
616.00 fi Sandstein, rosa bis rot smD
625.00 _f— Sandstein, rosa bis rot
637.00 _§— Grobsandstein :
652.00 _j§— Mittelsandstein, schwach bis sehr schwach rot Vqlprleha}lsen'W?ChselfOIge
657.00 _§— Sandstein, sehr hellrosa (eingeschrinkt geeignet)
660.00 _§— Grobsandstein .
672.00 j n Grobsandstein smVst To,“" Silt- upd
o0 I Tonstein. dunicelrot Feinsandstein-Wechselfolgen
69500 § Tonstein, dunkelrot 150-175 m méchtig
712.00 { Feinsandstein, hellrétlich
722.00 | Mittelsandstein, rétlich 3 2
728.00 | B [ Feinsandstein, Rellrosa smVs  Volpriehausen-Sandstein
741.00 | lz Tonstein, rot
760.00 §f || Tonstein, rot
766.00 8 | Grobsandstein Porositit und
772.00 | Sandstein, hellgrau QIGERLAN
786,00 | Tonstein, rot
807.00 | Tonstein, meist blau, zuriicktretend rot
854.00 | Grobsandstein su
885.00 | Grobsandstein
800.00 | Grobsandstein
891.00 Tonstein, meist rot
Hgggg o ‘%2{21& ig — Unterer Buntsandstein
X i z
1196.00 JE ;LTonstem; rot _Z7Tr und Zechstein (z4-z7)
gg;«gg E — L‘(E(;%;[seggﬁsrtoetin z7T Ton, Sand- und Kalksteine, Anhydrite
1209.00 JF = sandstein 25-26 S0 (o2 ey,
1215.00 I[Tonstem rot 74 170-500m méchtig (su)
1220.00 ) | Tonstein’ 745
1236.00 | Tonstein, rot
1251.00 _§ | Tonstein, rot
1252.00 _§ | Tonstein
1254.00 | | Grobsandstein
1255.00 _f | Tonstein, griin und rot z
1256.00 | | Tonstein, rot
1257.00 | Pelit, blau und rot
1261.00 dolomitfiihrender Sandstein
o unter BAP
1263.00_j— %I =\ Pelit, rot und blau 23
1267.00 Pelit, rot
1275.50 Carb’onat stein z3Ca
1276.30 Pelit, rot
1284.50 Pelit, blaulich
1286.00 Anhydrit keine Ang:
1294.50 Kalkstein Permeabilita
1295.50 Anhydrit
1296.00 Carbonat stein
1316.00

Abb.30: Bohrung Kassel-Wilhelmshohe (TK 4622 Kassel-West)
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6.5.2 Machtigkeiten

Fast im gesamten Verbreitungsgebiet der Volpriehausen-Folge sind Gesamtmachtigkeiten von 20
bis Gber 50 m zu verzeichnen (Abb. 31), die maximale Machtigkeit kann bis zu 175 m betragen.
Der grobkoérnige Basis-Sandstein weist Machtigkeiten bis zu 25 m auf. Die kumulativen
Sandsteinmachtigkeiten sind tUberall >10 m.

6.5.3  Speicherstrukturen

Die fur eine CO,-Einspeisung nétige Tiefenstufe von > 800 m u. GOK wird nur im Raum Kassel in
2 Tiefbohrungen erreicht. Die Ausdehnung dieser Tiefenstufe ist so gering, dass auf eine genauere
Charakterisierung im MaR3stab 1: 300.000 verzichtete wurde.

6.5.4 Porositaten und Permeabilitaten

Der Volpriehausen-Sandstein ist, wie der unterlagernde Untere Buntsandstein, ebenfalls ein Kluft-
Grundwasserleiter, da das Kluftvolumen des bruchtektonisch Uberpragten Gebirges das Gesteins-
Porenvolumen bei weitem Ubersteigt. Nach dem hydrogeologischen Kartenwerk von Hessen 1:
300.000 (DIEDERICH et al. 1991) ist die Porendurchlassigkeit der Sandsteine fir die
Grundwasserbewegung insgesamt nur von untergeordneter Bedeutung.

Nach FRITSCHE et al. (2003) sind maRige Durchlassigkeiten zu verzeichnen, ortlich an
tektonischen Zonen (Stérungen, Grabenrandstérungen, Schollen, bei beginnender Salzablaugung
im Untergrund) treten aber auch erhdohte Wasserwegsamkeiten und mittlere Durchlassigkeiten auf.

Im Rahmen des Projektes ,3D-Modellierung der geothermischen Tiefenpotenziale in Hessen®
wurden an mittel- bis grobkérnigen Gesteinen des Mittleren Buntsandstein aus Aufschlissen in
Nordhessen Porositaten von 4-18 % und Permeabilitaten bis tiber 3.000 mD (3 - 10™ m?2 bzw. k-
Wert = 3. 10 m/s) gemessen. Grobkdrnige Sandsteine des smVs der Bohrung Sterbfritz (TK
5623 Schliichtern) wiesen Porositaten bis zu 12% und Permeabilitaten bis iber 700 mD (6,9 - 10™®
m?) auf (Abb. 32).
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Abb.31: Machtigkeiten der Volpriehausen-Wechselfolge
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Abb. 32: Mittel- bis grobkérniger Volpriehausen-Sandstein (Bohrung Sterbfritz TK 5623 Schliichtern)

Verbreitung

Nord- und Osthessen

Untersuchungswiirdige

Volpriehausen-Sandstein

Horizonte

Tiefenlage max. 815 m bzw. 885 m (2 Bohrungen), sonst < 800 m
Machtigkeit (Komplex) 150 -175m

Machtigkeit (Speicher) 20—-25m

Lithologische
Charakterisierung

(Mittel- bis) Grobsandsteine

Aquifereigenschaften

Kluftgrundwasserleiter, Beschaffenheit sehr unterschiedlich, wenn
Einfluss aus unterlagerndem Zechstein und Uberlagerndem R6t,
Gesamtharte 5-6 °d (weich), z.T. hohe Kohlensauregehalte
(Aggressivitat), keine erhdhte Mineralisation

Porositat

lokal bis 18 % moglich

Permeabilitat

bis > 3.000 mD
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6.6 Barrierehorizont-3: Mittlerer Buntsandstein - Detfurth-Folge smD

Uberdeckt wird der Volpriehausen-Basissandstein von der 150 - 175 m méchtigen,
wasserundurchléassigeren Ton-, Silt- und Feinsandstein-Folgen der Volpriehausen-Wechselfolge
(Abb. 33), die aber aufgrund der Kliftung und der allgemein intensiven Tektonik im
Verbreitungsgebiet nur eingeschrankt als abdichtende Deckschicht geeignet erscheinen.

Abb. 33: Pelitische Volpriehausen-Wechselfolge, (Bohrung Sterbfritz, TK 5623 Schliichtern)

Die Detfurth-Folge wird — wie die Volpriehausen-Folge — in den grobsandig entwickelten basalen
Detfurth-Sandstein (Abb. 34) und die dariber folgende, sandig-tonige Wechselfolge (Abb. 35)
gegliedert. Die gesamte Abfolge kann Méachtigkeiten bis zu > 100 m erreichen (Abb. 36). Am Top
ist in einigen Bereichen ein 15 — 60 m méachtiges Tonpaket ausgebildet, der Detfurth-Ton. Ob die
Abfolge als abdichtende Deckschicht geeignet ist, ist allerdings aufgrund der
Gesteinsdurchlassigkeit und Kluftigkeit ebenfalls fraglich. Gleiches gilt fir die Uberlagernden
Hardegsen-Folge und den Solling-Sandstein. Die Gesamtheit der Schichten des Mittleren
Buntsandstein dienen als Kluft- (und untergeordnet Porengrundwasserleiter) und werden weitlaufig
von den feinkdrnigen, grundwasserhemmenden Schichten des Oberen Buntsandstein mit
teilweiser hoher Gipsfiihrung (R6t) abgedeckt, der eine wirksame hydraulische Barriere darstellt,
wenn er genugende Méachtigkeit aufweist (z.B. in der niederhessischen Senke).

Durch Basaltschlote kdnnen lokal hydraulische Verbindungen zwischen unterschiedlichen
Grundwasserstockwerken geschaffen werden.
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Abb.35: Detfurth-Wechselfolge (Bohrung Sterbfritz, TK 5623 Schliichtern)
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Abb. 36: Machtigkeit des Barrierekomplexes der Detfurth-Folge in Hessen oberhalb der Volpriehausen-Wechselfolge
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Barrierekomplex 3 Detfurth-Folge

Verbreitung Nord- und Osthessen

Méchtigkeit (Komplex) 25—->100 m

Lithologische Wechselfolge aus Ton-, Silt- und Fein- bis Grobsandsteinen

Charakterisierung

Aquifereigenschaften Kluft-/Porengrundwasserleiter
Porositat keine Angaben
Permeabilitat keine Angaben

6.7 Speicherkomplex 4: Tertiar — Pechelbronn-Gruppe teo-olP

6.7.1  Verbreitung und lithologische Auspragung des Speicherkomplexes

Im Oberrheingraben ist neben den Gesteinen des Rotliegend (Speicherkomplex 1) die tertiare
Pechelbronn-Gruppe potenziell zur CO,-Speicherung geeignet.

Mit dem Tertidr begann vor ca. 65 Mio. Jahren der Zeitabschnitt der Erdneuzeit (Kanozoikum), die
mit dem Quartar seit ca. 2,6 Mio. Jahren bis heute andauert. Die eozén-oligozane Pechelbronn-
Gruppe stellt sowohl die wichtigsten Muttergesteine als auch Speichergesteine fur Erdol- und
Erdgasbildung im engsten Wechsel dar. Daher ist sie prinzipiell auch zur Speicherung von CO,
tauglich. Die Unteren Pechelbronn-Schichten (Abb. 37) bestehen aus mehreren Abfolgen von 3 -
10 m méachtigen, meist schlecht sortierten Mittel- bis Grobsand- und Konglomeratlagen, die durch
feinerklastische Lagen (Ton- bis Siltsteine) getrennt werden (GAUPP & NICKEL 2001, RADTKE &
MARTINI 2007). Internbau und Ma&chtigkeiten (O bis > 150 m) variieren erheblich. Die Mittleren
Pechelbronn-Schichten bestehen aus Mergeln, Tonsteinen, Kalkfeinsandsteinen und
Quarzsandsteinen, die in Senken eine Machtigkeit von mehr als 50 m, auf Schwellen meist nur <5
m erreichen. Die Oberen Pechelbronn-Schichten variieren auf engstem Raum ebenfalls sehr stark.
So treten z. B. bei Stockstadt und im Bereich des Kuhkopfes kalkige Feinsandsteine, Tonsteine
und Mergel in einer Machtigkeit von 20 - 46 m, bei Eich bis 135 m machtige Fein- bis
Grobsandsteine und Konglomerate und bei Kdnigsgarten 0 - 4 m méchtige Feinsedimente mit
Kohlenflézchen auf.
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Septarien-
ton/
Foramini-

Tonmittel
Pechelbronn-Schichten

Unteres Lager

Abb.37: Lithostratigraphisches Profil durch die Pechelbronn-Gruppe (Gaupp & NICKEL 2001)

6.7.2  Machtigkeiten

Die Pechelbronn-Gruppe uberlagert nahezu flachenhaft und diskordant die Rotliegend-Sedimente
und erreicht Machtigkeiten zwischen 0 und > 250 m, nach DOEBL (1967) und DERER (2003) sogar
bis 370 m. Dabei entfallen auf die Unteren Pechelbronn-Schichten 50 - 100 m, die Mittleren
Pechelbronn-Schichten 10 - 50 m und die Oberen Pechelbronn-Schichten 100 - 220 m (PLEIN
1992, DERER 2003). Ein Beweis fir laterale Kontinuitat einzelner Sandhorizonte ist weder
sedimentologisch noch petrographisch zu erbringen (GAUPP & NICKEL 2001). So wurden in einigen
Bohrungen (z.B. im Bereich Bittelborn, bei Eschollbriicken und Crumstadt) Uberhaupt keine
Gesteine der Pechelbronn-Gruppe erbohrt (Abb. 38). Zwischen Dornheim-Wolfskehlen-Leeheim
sowie im Bereich des Kihkopfes und bei Stockstadt gibt es Regionen, in denen die
Gesamtmachtigkeit unter 10 m liegt (Abb. 39, rote Bereiche).

Zusétzlich sorgen zahlreiche NNE-SSW verlaufende Schwellen und Senken (z.B. Kihkopf-Eich-
Schwelle, Biebesheim-Wattenheim-Senke) sowie ein Mosaik von Kippschollen fir sehr
engraumige Veranderungen in Machtigkeit und Fazies.
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Abb.38: Verbreitung und Tiefenlage [m u.GOK] der tertidren Pechelbronn-Gruppe
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Die kumulativen Machtigkeiten der Speichersande innerhalb der Pechelbronn-Gruppe liegen
zwischen 0 und 32 m und variieren von Bohrung zu Bohrung. Dies wird besonders deutlich in
Abbildung 39, wo die Bohrungen mit Speichermachtigkeiten > 10 m als griine Punkte dargestellt
sind, diejenigen ohne ausreichende Machtigkeit als rote Punkte. Als gelbe Punkte sind die
Bohrungen abgebildet, in denen entweder keine detaillierte Schichtbeschreibung vorlag oder die
durchteufte Méachtigkeit < 10 m ist.

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie HESSEN
Machtigkeiten des Speichergesteins :%:
=\ =

Pechelbronn-Gruppe (teo-olP) in Meter
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Bohrungen, in denen die Méchtigkeit der
Speicherhorizonte innerhalb der Pechelbronn-Schichten

>10mist

- <10mist

unbekannt ist

L) ° Darmstadt
o

Rheinland-
Pfalz

Hessen

Heppenheim
o

O Stadt
—— Gewasser
Grenze Hessen

o

PP P8 e Baden - Wurttemberg
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Abb. 39: Machtigkeiten der tertidren Pechelbronn-Gruppe
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6.7.3  Speicherstrukturen

Die zur CO,-Speicherung nétige Tiefenlage von 800 m unter Geldndeoberkante wird fur die
Oberkante der Pechelbronn-Gruppe in deren gesamten Verbreitungsgebiet im hessischen
Oberrheingraben erreicht. Sie wurden in Tiefen zwischen 1.200 und 2.600 m unter
Gelandeoberkante erbohrt. Die nordwestliche Verbreitungsgrenze bildet, wie auch fir das
Rotliegend-Vorkommen, die westliche Hauptgrabenrandstérung, die etwa zwischen Risselsheim
und Oppenheim verlauft. Auch fir die Pechelbronn-Gruppe ist die genaue Verbreitung im Siden
aufgrund fehlender Tiefbohrungen nicht bekannt. Die Oberkante der Pechelbronn-Gruppe liegt
demnach zwischen -1.300 (bei Worfelden) und -3.000 mNN im Siden.

Drei kleinere Antiklinalstrukturen (,Spill points®) befinden sich bei Dornheim, Wolfskehlen und
Stockstadt (Abb. 40). Die Speicherstrukturen bei Dornheim und Wolfskehlen liegen allerdings in
einem Bereich, in dem die Gesamtmachtigkeit bzw. Speichermachtigkeit weniger als 10 m betragt.
Sie kommen also fir die Einspeisung von CO, nicht in Frage. Auch hier wurden mdgliche, aber
nicht genau zu lokalisierende Stérungen nicht berlicksichtigt.

Lokation Flache [m?] Speicher-Machtigkeit [m] Porositat Speicher-
Kapazitat
Dornheim 0,99 <10 0,22 0,0022
Wolfskehlen 0,065 <10 0,22 0,0001
Stockstadt 9,03 0-32 0,22 0,0318
(von Bohrung zu Bohrung
unterschiedlich)

Die Machtigkeiten der Speichergesteine in der Antiklinalstruktur bei Stockstadt sind von Bohrung
zu Bohrung unterschiedlich und liegen zwischen 0 und 32 m. Bei einer durchschnittlichen
Machtigkeit von 16 m und einer Porositat von 22 % (siehe Kapitel 6.7.4) ergibt sich ein
Speichervolumen von 0,03 kms3, welches weit unter dem festgelegten Mindestwert von 0,1 km3
liegt.
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Abb. 40: Tiefenlinie und Speicherstrukturen der Pechelbronn-Gruppe
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6.7.4 Porositaten und Permeabilitaten

Es gibt sehr unterschiedliche Angaben fir Porositdten und Permeabilititen der Pechelbronn-
Gruppe. FINKENWIRTH (1984) stellte fur die Speichersande ein durchschnittliches Porenvolumen
von ca. 22 % und Durchlassigkeiten von 0 - 100 mD (Obere Pechelbronnschichten) bzw. 100 -
1.000 mD (Untere Pechelbronnschichten) fest.

Fur die grobklastischen Sedimente der Unteren Pechelbronnschichten im Erdélfeld Eich werden
Porositaten von 18 - 20 % und Permeabilitaten von 600 (5,9 . 10 m?) bis iber 1.000 mD (9,9 -
10" m? angegeben (PLEIN 1992). Nach Boick (1981) wurden im Erdélfeld Stockstadt sogar
Permeabilitaten iber 8.000 mD (7,9 - 10" m?) festgestellt. Die sandigen Schichten der Oberen
Pechelbronnschichten weisen nach PLEIN (1992) und BoiGk (1981) Porositaten von 20% und
Permeabilitdten bis zu 600 mD (5,9 . 10™** m?) auf.

In der Datenbank der Kohlenwasserstoff-Exploration wurden aus 49 Bohrungen mittlere
Porositaten zwischen 5 und 23% (maximal bis 29%) und Permeabilitdten zwischen 0,001 (9,9 - 10°
¥ m?) und 10.000 mD (9,9 - 10™? m?) ermittelt.

Pechelbronn-Gruppe (Speicherkomplex 4)

Verbreitung Nordlicher Oberrheingraben

Untersuchungswirdige Mittel- bis Grobsandsteine und Konglomerate der Unteren und
Horizonte Oberen Pechelbronn-Schichten

Tiefenlage 1.200 — 2.600 m unter GOK

Méchtigkeit Gesamtmachtigkeiten der Pechelbronn-Gruppe > 250 m,

einzelne Speicherhorizonte bis 32 m

Lithologische mittel- bis grobkdrnige Sandsteine und Konglomerate, sehr
Charakterisierung variabel in Lithologie, Teufe, Machtigkeit und Verbreitung
Aquifereigenschaften Porengrundwasserleiter

Porositat D22%

Permeabilitat bis 10.000 mD
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6.8 Barrierekomplex 4: Tertidre Abfolgen

Wie auch fur das unterlagernde Rotliegend dienen die feinkérnigen Ton- und Mergelsteine,
Kalksteine sowie die bitumindsen und salinaren Abfolgen des Rupelton (Bodenheim-Formation),
Meletta- Schichten, Cyrenenmergel, Bunte Niederrédener, Cerithien- und Corbicula- Schichten als
Barrierekomplex fir die Pechelbronn-Gruppe. Bei den Uberlagernden Hydrobien-Schichten
dominieren ebenfalls bitumindse, mergelige Tonsteine, Tonmergelsteine und vermehrt
dolomitische Kalksteinlagen. Im untermiozénen ,Jungtertiar 1“ schalten sich in die Tone und
Tonmergel Feinsandlinsen und dinne Braunkohlenlagen, im ,Jungtertiar 11 (Obermiozan bis
Pliozan) auch kiesige Grobsandlagen ein. Die gréberen Horizonte dienen lokal als Erdgasspeicher
(Stockstadt, Hahnlein). Zur CO,-Speicherung in salinaren Aquiferen kommen sie jedoch nicht in
Frage, da sie nicht die nétige Tiefenlage erreichen.

Die zahlreichen Tiefbohrungen erschweren die Abdichtung des Deckgesteins. Aul3erdem besteht
aufgrund der aktiven Tektonik infolge der anhaltenden Grabenabsenkung eine erhdhte Gefahr von
Erdbeben. Neben der Nutzung des tieferen Untergrundes als Erdgasspeicher sind auch mehrere
Erlaubnisfelder zur Aufsuchung von Erdwarme (z. B. bei Riedstadt) im Planungs- und
Erkundungsstadium (FRITSCHE & KRACHT 2007). Die oberen Stockwerke des Hessischen Rieds
werden intensiv zur Trinkwassergewinnung genutzt.

Barrierekomplex 4 Rupelton (Bodenheim-Formation), tertidre Abfolgen
Verbreitung Nordlicher Oberrheingraben

Méchtigkeit (Komplex) 0->500m

Lithologische Ton- und Siltsteine, Tonmergel- und Mergelsteine, Sand- und
Charakterisierung Kalksteinlagen, sehr variabel in Lithologie, Teufe, Machtigkeit

und Verbreitung

Porositat variierend, gering

Permeabilitat variierend, gering
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7 Diskussion der Ergebnisse

Gebiete, die sich nicht fur die Speicherung von CO, eignen, die sogenannten Ausschlussgebiete,
sind aufgrund der Gesteinseigenschaften (z. B. fehlendem Hohlraumvolumen) und
Strukturgeologie gut belegt. Dies trifft v. a. fir das kristalline Grundgebirge des Odenwald und
Spessart sowie die gefalteten und geschieferten Gesteine des Rheinischen Schiefergebirges zu.

Eine Bewertung der Eigenschaften der potenziellen Speichergesteine (Tabelle 2) und
Barrieregesteine (Tabelle3) ist im Folgenden zu finden. Dabei wurde nach verschiedenen Kriterien
wie folgt bewertet:

J Rot: ungeeignet
o Gelb: bedingt geeignet bzw. weiterer Erkundungsbedarf erforderlich
o Grin: geeignet (aber weitere Einzelfallbetrachtung erforderlich)

o  Weil: keine oder unzureichende Angaben

Speicherstrukturen und -kapazitdten der salinaren Aquifere in mehr als 800 m Tiefe lassen sich
aufgrund der ungentgenden Anzahl der Bohrungen nur schwer bestimmen. Starke Fazies- und
Machtigkeitsschwankungen sind die Regel. Angaben Uber Permeabilitaten und Porositéten liegen
in den wenigsten Féllen und nicht flachendeckend vor.

Im Einzelnen wurden Nord- und Osthessen sowie der Oberrheingraben im Hinblick auf ihre
potenziellen CO,-Speichermdéglichkeiten mit der dazu erforderlichen Tiefenlage untersucht.
Detaillierte Untersuchungen erfolgten fiir die vier hessischen Speicherkomplexe (Rotliegend,
Zechstein — Leine Karbonat, mittlerer Buntsandstein — Volpriehausen-Folge smV sowie Tertiér —
Pechelbronn-Gruppe).

Die Mittel- bis Grobsande und Konglomerate des Rotliegend im osthessischen Bereich der Saar-
Werra-Senke weisen regional eine ausreichende Tiefenlage und kumulative Machtigkeit auf, wobei
die Lithologie von Bohrung zu Bohrung stark variieren kann. An Tonsteinen, Feinsandsteinen,
konglomeratischen Sandsteinen und Konglomeraten zweier Bohrungen wurden Porositaten von
lediglich 2 Prozent und Permeabilitdéten zwischen 0,04 und 0,3 mD gemessen, viel zu gering fur
eine effektive Einspeisung von CO,. Das Speichervolumen der zwei vorhandenen
Antiklinalstrukturen ist deutlich unter den festgesetzten Mindestspeichervolumen von 0,1 kms.
Ausreichende Deckschichteigenschaften dirften jedoch die Gesteine der Zechstein-Folge z1 bis
z3T besitzen, wenngleich ortlich auch CO,- und Salzwasseraufstiege aus dem Rotliegend in
Kaligruben des Werra-Salinars festgestellt wurden (FRITSCHE, mundl. Mittl.).

Die mittel- bis grobkornigen Rotliegend-Sandsteine und Konglomerate des Oberrheingrabens sind
ebenfalls lithologisch sehr variabel, konnen aber mit Porositaten bis zu 25 % und Permeabilitaten
bis tiber 500 mD (4,9 . 10™ m?) értlich bessere Speichereigenschaften erhoffen lassen. Hier ist
jedoch immer eine Einzelfallbetrachtung nétig. Der Uberlagernde Rupelton (Bodenheim-Formation)
weist ausreichende Barriereeigenschaften auf. Lediglich die Antiklinalstruktur bei Stockstadt besitzt
ein ausreichend groRRes Speichervolumen, alle weiteren ,spill point‘-Strukturen sind deutlich zu
klein.
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Speicher-Eigenschaften
Zechstein: Zechstein: Rotliegend und Bu’\rﬂtstl’ﬁ:ggt . Telzgzr(:)gg:zre
Stratigraphie Rotliegend Rotliegend Leine- Leine- Zechstein: ] o :
Karbonat Karbonat Leine-Karbonat Volprlehau§en Pechglbronn
Sandstein Schichten
. Oberrhein- Werra-Kali- Vogelsberg und Oberrhein-
Region Osthessen graben Raum Kassel Gebiet Rh&N Raum Kassel graben
konglomera- mittel- bis Karbonat, z. T. K;:fstgge keine Angaben, schlecht sor-
tische Mittel- grobkdrnige zerbrochen, einzelne ! nur eine Bohrung (Mittel- bis) tierte Mittel- bis
Lithologie Grobsandsteine | Sandsteine und | grobkavernos, Dolomitbank- im zentralen Grobsandsteine Grobsand- und
und Konglomerate | Lithologie nicht chen und Bereich des Konglo-
Konglomerate | sowie Vulkanite | genau bekannt Sandflasersch Vogelsbergs meratlagen
max. 815 bzw.
Tiefe [m u.GOK] 800 — 1.140 800 — >2.800 800 — 1.300 800 — 950 > 800 885 (2 Brg.), 1.200 — 2.600
sonst < 800
Gesamtméachtigkeit max. 600 — 185 — 250, .
[m] 1.000 max. 750 20 - 40 9-56 150 - 175 bis > 250
g e g einzelne Lagen .
Spelcher[rzq?chtlgkelt meist < 10 R 9-56 20 - 25 emz;:lge_zgéklen
kumulativ > 10m '
max. Flache der 2 2 nicht zu keine nur 2 Brg. > 800 2
Speicherstruktur 45 la TG bestimmen vorhanden m L0
Porositéat [%)] <2 <10 — max. 25 <10 ‘ <10 4-18 @22
Permeabilitat [mD] 0,04 -0,3 @ <1 —max. 560 -0,3 bis 7 ’ -0,3 bis 7 bis > 3.000 100 — 10.000
Aquifereigenschaften - Karst-Kluft ‘ Karst-Kluft Kluft
Salinitat [mg/l] ortlich hoch ‘ >>1.000 nicht erhéht
' . ausreichende ; :
. . sehr variabel in - i sehr variabel in
V';::g:?\glfn Lithologie, nicht bekannt Ug;rlgiint%:iai:h nur eine Bohrung, eTZlIJJf:nng: 2 Lithologie,
Laterale Kontinuitat e Teufe, Mach- (nur wenige e g starker gBrg > 860 i Teufe, Méch-
Bohru% tigkeit und Bohrungen) Fagiesg Schollenbau Zgu' AT ! tigkeit und
9 Verbreitung gering Verbreitung
Verbreitung
Sichtung von Sichtung flachendecken- flachendeckendes Sichtung
Weitere Bohrprofilen, seismischer des Abteufen Keine Abteufen neuer o seismischer
Vorgehensweise Bohrkerne Profile, neuer Bohrun- Bohrungen, Profile,
vorhanden? Bohrprofile gen, Seismik Seismik Bohrprofile
: Versenkung von . Potenzielle
Konll\jhjtr;LeI:ende Geothermie Salzabwasser ng\‘;‘;ﬁsus:r' Erdol- und
9 der Kaliindustrie 9 Erdgaslager

Tab. 2: Ubersicht und Wertung der potenziellen Speichergesteine in Hessen

Der karstartig erweiterte Kluftgrundwasserleiter des Leine-Karbonat (z3CA, Plattendolomit) im
Werra-Kali-Gebiet ist nur eingeschrankt als Speichergestein geeignet, da die Speichersicherheit
aufgrund der lithologischen Eigenschaften der Deckschichten (Salzwasseraufstiege!) nicht
gegeben ist. GroRRere Antiklinalstrukturen konnten nicht ausgehalten werden. AufRerdem besteht
ein Nutzungskonflikt mit der Versenkung von Salzabwasser der Kaliindustrie. Im Raum Kassel ist
die Bohrungsdichte so gering, dass keine gesicherten Aussagen zu Speichereigenschaften und
Speicherstrukturen gemacht werden konnen. Im Vogelsberg und der Hohen Rhon ist die
Datengrundlage ebenfalls unzureichend. Hier missten flachendeckend neue Bohrungen abgeteuft
werden.

Der Volpriehausen-Sandstein im Raum Kassel liegt nur in einem sehr begrenzten Gebiet unterhalb
800 m unter GOK. Ausreichender Schutz ist durch die tberlagernden Schichten der Detfurth-
Wechselfolge (Kluftgrundwasserleiter!) nicht gegeben.

Die tertiaren Pechelbronn-Schichten im Oberrheingraben haben durch ihre Eigenschaft als Erdél-
Speicher ihre Eignung als CO,-Speichergestein bereits bewiesen. Die ausgewiesenen
Antiklinalstrukturen weisen jedoch ein zu geringes Speichervolumen auf. Die zahlreichen
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Tiefbohrungen der Kohlenwasserstoff-Industrie erschweren die Abdichtung des Deckgesteins.
AuBerdem besteht aufgrund der aktiven Tektonik infolge der anhaltenden Grabenabsenkung eine
erhohte Gefahr von Erdbeben.

Deckschicht-Eigenschaften
. . Rotliegend & Mittlerer Tertiér: Untere
Stratigraphie des . . ZechAstem. Zechlsteln. Zechstein: Buntsandst.: und Obere
: Rotliegend Rotliegend Leine- Leine- . :
Speichers e O T, Leine- Volpriehausen- | Pechelbronn-
Karbonat Sandstein Schichten
. Oberrhein- Werra-Kali- Vogelsberg Oberrhein-
Region Osthessen graben Raum Kassel Gebiet und Rhén Raum Kassel graben
Messel-For- ) Mittlerer
’ . ) mation (MF), Zechstein ) Tertiarer Buntsandst.:
Stratigraphie der Zechstein (z1- u ; (z3Tr - 27), Zechstein :
p Eozéne Basis- Basalt, Volpriehausen- | Rupelton (RT)
Deckschichten z3T) Unterer (z3Tr — z7) .
tone (EB), Buntsandstein Buntsandstein | und Detfurth-
Rupelton (RT) Wechselfolge
(mergelige) (mergelige) (mergelige) Buntsandstein,
Tonsteine, Ton- und Tonsteine, Tonsteine, Basalt, Wechselfolge Ton- und
Litielesia Anhydrite, Siltsteine,, Anhydrite, Anhydrite, zwischen- aus Ton-, Silt- Siltsteine,,
9 Salze, Tonmergel- und (Fein-) (Fein-) gelagerte, meist| und Feinsand- | Tonmergel- und
Kalksteine, Mergelsteine Sandsteine, Sandsteine, vertonte Tuff- steinen Mergelsteine
Feinsandsteine Kalksteine Kalksteine Horizonte
meist> 100, | 0~ 64 (MF, EB) | 20100 (24 - im zentralen 150 - 175
Méchtigkeit [m] ’ bzw. 50 - 100 | z7) bzw. 170 — 50 — > 250 B (smVst) bzw. 90 50 — 100
max. > 500 Bereich > 700
(RT) 500 (su) (smD)
Salzwasserauf-
o (9 R R stiege weisen T
Porositat [%] auf Undichtig- stark gekluftet
keit hin
Permeabilitat [mD] << 15 - <10 <10
sehr variabel in | sehr variabel in sehr variabel in sehr variabel in
Lithologie, Lithologie, Lithologie, aftiaia Lithologie,
Laterale Kontinuitat Teufe, Méch- Teufe, Mach- - Teufe, Méch- Schollen vorhanden Teufe, Mé&ch-
tigkeit und tigkeit und tigkeit und tigkeit und
Verbreitung Verbreitung Verbreitung Verbreitung
Horst- und Grabenstruk- Grabenstruk- Grabenstruk- Schwellen &
Stérungen ey turen, turen, stark gekluftet, turen, Senken, Mosaik
Tektonik Basalt g‘n 'e strukturen Storungen, Stdrungen, einzelne Stoérungen, von
gang Erdbeben' Subrosions- Subrosions- Schollen Subrosions- Kippschollen,
senken senken senken Erdbeben
Verpressung
e THETEEE salinarer Potenzielle Trinkwasser- Potenzielle
Nutzung Wasser, Erdol- und - reservoir Rhein- Erdol- und
Sondermull- Erdgaslager Main Erdgaslager
Deponien

Tab. 3: Ubersicht und Wertung der potenziellen Barrieregesteine in Hessen

Fazit: Fur die effektive Speicherung von CO, sind in Hessen nur die Rotliegend-Gesteine in der
asymmetrischen Antiklinalstruktur bei Stockstadt im Oberrheingraben mit einem Speichervolumen
von 0,19 km3 geeignet. Allerdings besteht hier bereits ein Nutzungskonflikt mit vorhandenen
Erdgasspeichern und geplanten tiefen Geothermievorhaben, d.h. auch diese sehr kleine Struktur
kann fur die Speicherung von CO; nicht genutzt werden.

8 Danksagung

Der besondere Dank gilt Heiner Heggemann und Hans-Gerhard Fritsche flr das kritische
Durchlesen des Textes und den daraus resultierenden hilfreichen Kommentaren sowie Steffen
Schéfer fur vielerlei Unterstitzung.

Seite - 61 -



CO,-Speicherstrukturen in Hessen Hessisches Landesamt fur \.(—:.:
Umwelt und Geologie L1G

9 Literatur

ANDRES, J. & SCHAD, A. (1959): Seismische Kartierung von Bruchzonen im mittleren und
nordlichen Teil des Oberrheintalgrabens und deren Bedeutung fur die Olansammlung.—
Erdol und Kohle, 12: Nr. 5; Industrieverlag von Hernhaussen K.G.; Hamburg.

BAR, K. (2008): 3D-Modellierung des tiefengeothermischen Potenzials des ndordlichen
Oberrheingrabens und Untersuchung der geothermischen Eigenschaften des Rotliegend.—
Diplomarbeit an der Technischen Universitat Darmstadt (unveroff.)

BECKER, F. (2002): Zechsteinkalk und Unterer Werra-Anhydrit (Zechstein 1) in Hessen: Fazies,
Sequenzstratigraphie und Diagenese.— Geol. Abh. Hessen, 109: 231 S.; Wiesbaden.

BECKER, R.E. & KuLICK, J. (1999): Erlauterungen zur geologischen Karte von Hessen 1:25.000, BI.
4923 Altmorschen.— 394 S; Wiesbaden.

BoiGk, H. & SCHONEICH, H. (1970): Die Tiefenlage der Permbasis im noérdlichen Teil des
Oberrheingrabens.— In: lllies, J. H. & Mueller, S. [Hrsg.]: Graben Problems: 48-55; Stuttgart
(Schweizerbart).

Boick, H. (1981): Erddl und Erdgas in der Bundesrepublik Deutschland.— 330 S.; Stuttgart
(Schweizerbart).

DERER, C. E.: (2003): Tectono-Sedimentary Evolution of the Northern Upper Rhinegraben
(Germany) with special regards to the early synrift stage.— Dissertation Rheinische
Friedrich-Wilhelms Universitat Bonn.

DEUBEL, F. (1954): Zur Frage der unterirdischen Abwasserversenkung in der Kali-Industrie.— Abh.
dt. Akad. Wiss., KI. Math. u. allg. Naturwiss., H3: 23 S.; Berlin.

DIEDERICH, G.; FINKENWIRTH, A.; HOLTING, B.; KAUFMANN, E.; RAMBOW, D.; SCHARPFF, H.-J.;
STENGEL-RUTKOWSKI, W. & WIEGAND, K, (1991): Hydrogeologisches Kartenwerk Hessen
1:300.000.— Geol. Abh. Hessen, 95: 83 S.; Wiesbaden.

DOEBL, F. (1967): The Tertiary and Pleistocene Sediments of the Northern and Central part of the
Upper Rhinegraben.— Abh. Geol. L.-Amt B.-Wiirtt. 6: 48-54.

DURBAUM, H. J.; MATTHESS, G. & RAMBow, D. (1969): Untersuchungen der Gesteins- und
Gebirgsdurchlassigkeit des Buntsandstein in  Nordhessen.— Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 97: 258-274; Wiesbaden.

EHRENBERG, K.-H.& HICKETHIER, H. (1985): Die Basaltbasis im Vogelsberg. Schollenbau und
Hinweise zur Entwicklung der vulkanischen Abfolge.— Geol. Jb. Hessen, 113: 97-135;
Wiesbaden.

FINKENWIRTH, A. (1984): Eignung der Lokation Stockstadt am Rhein als Standort fur ein deutsches
Hot-Dry-Rock-Projekt.— Gutachten des Hessischen Landesamtes fir Bodenforschung;
Wiesbaden.

Seite - 62 -



CO,-Speicherstrukturen in Hessen Hessisches Landesamt fur \.(—:.:
Umwelt und Geologie L1G

FRITSCHE, H.-G.; BECKER, F. & HEGGEMANN, H. (2000): Die Tiefbohrung Rotenburg HKZ 1001 —
Geologie des Deckgebirges und hydrogeologische Ergebnisse.— Geol. Jb. Hessen, 128: 5-
17; Wiesbaden,

FRITSCHE, H.-G., HEMFLER, M., KAMMERER, D., LERMANN, B., MITTELBACH, G. PETERS, A., POSCHL,
W., RUMOHR, S. & SCHLOSSER-KLUGER, |. (2003): Beschreibung der hydrogeologischen
TeilrAume von Hessen gemal EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL).— Geol. Jb. Hessen,
130: 5-19; Wiesbaden.

FRITSCHE, J.-G. & KRACHT, M. (2007): Geothermische Potenziale und Seismizitat in Hessen.— 2.
Tiefengeothermie- Forum, 4.9.2007; Darmstadt.

GAUPP, R. & NICKEL, B. (2001): Die Pechelbronn-Schichten im Raum Eich-Stockstadt (N6rdlicher
Oberrheingraben, Blatt 6216 Gernsheim) .— Geol. Jb. Hessen, 128: 19-27; Wiesbaden.

HEGGEMANN, H. (2008): Battenberg-Formation.- In: LithoLex [Online-Datenbank], Hannover: BGR,
(Last updated 29.04.2008, Record No. 6002007), available from:
http://www.bgr.bund.de/litholex; Hannover.

HuG, N. (2004): Sedimentgenese und Paldogeographie des hoheren Zechstein bis zur Basis
Buntsandstein in der Hessischen Senke.— Geol. Abh. Hessen, 113: 238 S.; Wiesbaden.

KADING, K.-CH. (1987): Kali- und Salzbergwerk Hattorf der Kali und Salz AG, Schachtanlage Hera.-
Befahrung von Bohrkernen aus dem Zechstein des Werra-Fulda-Beckens und des Solling-
Beckens. Exkursion C 1/ 2.— Int. Symp. Zechstein 87, I: 57-68; Wiesbaden.

KADING; K.-CH. (2000): Die Aller-, Ohre-, Friesland- und Fulda-Folge (vormals Brdckelschiefer-
Folge).— Kali und Steinsalz, 13 (14): 86-96; Essen.

KoSaAB - Koordinierungsausschuss Salzabwasser Hessen-Thiringen (1994): Sonderbericht
Diffuse Eintrdge von Salzwasser in die Werra - 1994.— Thiringer Ministerium fur
Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt; Erfurt.

KOTT, A. & KRACHT, M. (2009): Potenziale der CO,-Speicherung in Hessen — eine Grundlage zur
klimafreundlichen geo- und energietechnischen Nutzung des tiefen Untergrundes.— Umwelt
und Geologie, Wiesbaden.

KowALczYk, G. (1983): Das Rotliegende zwischen Taunus und Spessart.— Geol. Abh. Hessen, 84:
99 S.; Wiesbaden.

KuLIcK, J.; LEIFELD, D.; MEISL, S.; POSCHL, W.; STELLMACHER, R.; STRECKER, G.; THEUERJAHR, A.-K.
& WOLF, M. (1984): Petrofazielle und chemische Erkundung des Kupferschiefers der
Hessischen Senke und des Harz-Westrandes.— Geol. Jb., D 68: 3-223, Hannover.

KuLick, J. (1991): Randfazies Korbacher- und Frankenberger Bucht, N.F. Jber. oberrhein. Ver.,
N.F: 73.

KuPFAHL, H.-G. (1981): Erlauterungen zur geologischen Karte von Hessen 1:25.000, Bl. 4723
Oberkaufungen.— 212 S., Wiesbaden.

Seite - 63 -


http://www.bgr.bund.de/litholex

CO,-Speicherstrukturen in Hessen Hessisches Landesamt fur \.(—:.:
Umwelt und Geologie L1G

LAEMMLEN, M. (1975): Erlauterungen zur geologischen Karte von Hessen 1:25.000, Bl. 5225
Geisa.— 272 S., Wiesbaden.

LERMANN, B. & WIEGAND, K. (1998): Der vulkanische Vogelsberg als Beispiel fir ein
mehrschichtiges Grundwasserstockwerkssystem.— Geol. Jb. Hessen, 126: 81-92,
Wiesbaden.

LERMANN, B.; WIEGAND, K. & SCHARPFF, H.-J. (2001): Die Hydrogeologie des vulkanischen
Vogelsberges.— Geol. Abh. Hessen, 108: 144 S., Wiesbaden.

MARELL, D. (1989): Das Rotliegende zwischen Odenwald und Taunus.— Geol. Abh. Hessen, 89:
128 S., Wiesbaden.

MEIER, L. (1989): Ein Modell fur die Tiefenstruktur und Kinematik im Bereich des nordlichen
Oberrheingrabens.— Dissertation Universitat Karlsruhe.

MoTzkA, R. (1968): Erlauterungen zur geologischen Karte von Hessen 1:25.000, Bl. 5324
Hinfeld.— 156 S., Wiesbaden.

MOTZKA, R. & LAEMMLEN, M. (1967): Erlauterungen zur geologischen Karte von Hessen 1:25.000,
Bl. 5224 Eiterfeld.— 156 S., Wiesbaden.

MOLLER, H. (1985): Petrographie und Fazies des Plattendolomits (Leine-Karbonat, Ca3) im
hessischen Zechstein-Becken.— Bochumer geol. u. geotechn. Arb., 20: 77-112, Hannover.

MULLER, H. (1996): Das Permokarbon im nérdlichen Oberrheingraben.— Geol. Abh. Hessen, 99: 85
S., Wiesbaden.

PLEIN, E. (1992): Das Erddlfeld Eich-Konigstadten.— Jber. Mitt. Oberrhein. Geol. Ver. N.F., 74: 41-
54

PRINZ, H. & HOLTZ, S. (1989): Zur Durchlassigkeit des Buntsandsteingebirges - Erfahrungen aus
dem Tunnel- und Talsperrenbau in Hessen (BRD).— Mitt. Ing.- u. Hydrogeol., 32: 197-224,
Aachen.

RADTKE, G. & MARTINI, E. (HRSG.) (2007): Die Bohrungen Wallau im norddstlichen Mainzer Becken
(Rotliegend, Pechelbronn-Gruppe, Bodenheim-Formation).— Geol. Abh. Hessen, 116: 273
S., Wiesbaden.

SCHRAFT, A. & RamBow, D. (1984): Vergleichende Untersuchungen zur Gebirgsdurchléassigkeit im
Buntsandstein Osthessens.— Geol. Jb. Hessen, 112: 235-261, Wiesbaden.

SKOWRONEK, F.; FRITSCHE, J.-G.; ARAGON, U. & RamBow, D. (1999): Die Versenkung und
Ausbreitung von Salzabwasser im Untergrund des Werra-Kaligebietes.— Geol. Abh.
Hessen, 105: 83 S.; Wiesbaden.

STENGEL-RUTKOWSKI, W. (1967): Einige Vorkommen von Natrium-Chlorid-Wasser im dstlichen
Rheinischen Schiefergebirge.— Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 95: 190-212,
Wiesbaden.

Seite - 64 -



CO,-Speicherstrukturen in Hessen Hessisches Landesamt fiir \.l:—.
Umwelt und Geologie L1G

STENGEL-RUTKOWSKI, W. (1979): Das 0stliche Rheinischen Schiefergebirge.— Hydrol. Atlas BRD,
Textband, 191-194, Boppard (H. Boldt-Verl.).

UDLUFT, H.; HENTSCHEL, H.; MICHELS, F.; NORING, F.; SCHENK, E.; SCHMITT, O.; TEIKE, M.; THEWS,
D.; THOME, K. N. & ULBRICH, R. (1957): Hydrogeologische Ubersichtskarte 1:500.000,
Erlauterungen zu Blatt Frankfurt.— Bundesanst. f. Landeskunde, Remagen.

Seite - 65 -



