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Tiefe Geothermie
Hydrothermale Systeme

Geothermie-

Hydrothermale Systeme nutzen
y y Kraftwerk

naturliche heil3e Fluide (Wasser,
Dampf) aus dem Untergrund.

Die Fluide werden mittels Tief-
bohrungen erschlossen und in
Abhangigkeit von der Temperatur zur
Stromerzeugung (>100 °C) oder
Warmegewinnung genutzt.

Om

HeiRwasser-Reservoir

4000 m




Tiefe Geothermie
Petrothermale Systeme (HDR)
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Uber Injektionsbohrungen wird
anschlielRend Wasser durch die
erzeugten FlieBwege gepumpt,
welches dem umgebenden Gestein
Warme entzieht.

Uber Produktionsbohrungen wird

das erhitzte Wasser wieder an die

Oberflache gepumpt und in ein
Geothermiekraftwerk geleitet. Hier

wird mit Hilfe von Turbinen aus dem

heil3en Wasser Strom erzeugt,

wéahrend das wieder abgekuhlte

Wasser wieder uber die 4000 m
Injektionsbohrungen in den

Untergrund reinjektiert wird...

...und der Kreislauf beginnt von
Neuem. 6000 m

Heil3es, schlecht
durchlassiges Gestein




Geologie des Oberrheingrabens TECHNISCHE
. ) . UNIVERSITAT
und tiefengeothermische Reservoire DARMSTADT
sacar " Hauptrogenstein (Jura)
Oberes .. gekllUftetes und verkarstetes Reservaoir,

Tertizr ©  nur im sidlichen Oberrheingraben verbreitet
= Unt
D iy
Oberer Muschelkalk (Trias)

gekluftetes und verkarstetes Reservaoir,
im sidlichen und mittleren Oberrheingraben

Buntsandstein (Trias)
g Muschel- gekluftetes und pordses Reservoir,
_kalk im sidlichen und mittleren Oberrheingraben

Buntsand-
stein

] Trias Rotliegend (Permokarbon)
. geklliftetes Reservoir,
@ zechstein hauptsachlich im nordlichen Oberrheingraben

- Rotliegend
vetamorphes <r1Stallines Grundgebirge

- Grundgebirge gekliftetes Reservoir,
Kristallines 1M gesamten Oberrheingraben verbreitet
- Grundgebirge

Storungen verandert nach Rohr (2006)




Forschungsprojekt ,,3D-Modellierung der TECHNISCHE
tiefengeothermischen Potenziale von Hessen” DARMSTADT

Ei]

Teil I: Geologisches 3D-Strukturmodell

= Modell stratigraphischer Horizonte und
Storungssysteme

= Stratigraphiebezogene 3D-Volumenkdrper
der tiefengeothermisch nutzbaren Einheiten

= Untergrundtemperaturmodell bis 6 km Tiefe

I Buntsandstein \\ ‘*
Rotliegend \ )
Teil II: Geothermisches 3D-Modell Rhenoherzynikum und Nordliche Phyllitzone

Il \mitteldeutsche Kristallinschwelle

= Datenbank geothermischer Eigenschaften

Auftraggeber:
HESSEN

Kooperations-
partner:

= Modellattributierung
B!

LUG

Hessisches Ministerium Hessisches Landesamt
far Umwelt, Energie, fur Umwelt und Geologie

Projektlaufzeit: Sept. 2008 — Aug. 2011 Verbraucherechutz

= Tiefengeothermische Potenzialausweisung




ForschungsprOJekt

GeORG l

Verbundprojekt der staatlichen
geologischen Dienste von Frankreich,
Schweiz, Rheinland-Pfalz und Baden-
Wirttemberg

‘INTERREG IV Oberrhein: Geopotenziale des
tieferen Untergrundes im Oberrheingraben’

Ziel:
= Erkundung der geologischen
Potenziale des Oberrheingrabens
Untersuchte Geopotenziale:
= Tiefengeothermie,
= CO, Sequestrierung,
= Druckluftspeicherung,
= Nutzung von Tiefenwassern als
Mineral- oder Thermalwasser
Projektlaufzeit:
= Okt. 2008 — Dez. 2012

verandert nach GeORG-Projektteam (2013)
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Eingangsdaten Seismic data Parameters Results from
previous
= Daten von r R projects
>2000 % g Eig v
Bohrungen 3 i —
seismische E \.&a WL
Profile k =) Acquisition of input data }ﬁ —
Ergebnisse Data harmonization

= 3D Modell des
sudlichen und
mittleren
Oberrheingrab
ens

= Digital
database,
mapserver

verandert nach GeORG-Projektteam (2013)

Seismic interpretation and 3D modelling

p

Parameterization of 3D model

>

Derivation of information about geopotentials

http://www.geopotenziale.org/



http://maps.geopotenziale.eu/?app=georg&lang=de
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Eingangsdaten Bohrungen

Bohrungen
unbekannt
>0 bkis100 m

= 500 bis 1000 m

Lo}
Q
@ =100 bis 400 m
L ]
/ & =1000 bis 2000 m
erg:an:de%‘ﬂ'

/

= 2000 bis 5280 m
| =l Geslogische Karte

Storungen

N Storung

Aolische Sedimente

Aglische Sedimente
Geologische Einheiten
Lockergesteine
. Junge Vulkanite (Kreide bis Necgen)
Jungeres Obemrheingrabentertisr
. Alteres Oberrheingrabentertisr
. Oberjura
I Oberer Mitteljura
. Unterer bis Mittlerer Mitteljura

Unterjura
. Keuper
Oberer Muschelkalk
. Unterer bis Mittlerer Muschelkalk

. Buntsandstein
. Zechstein

Permokarbon

Grundgebirge

s g -
7 eions
Rellsh]f:lm

v [V Basiskarte in Vordergrund [ ]Relief | MaBstab: 1:80.000 v Projektion: ETRS89-UTM32N v XY: 445015, 5482655

Bohrturm Uni
Geothermal Project, Cornwall http://maps.geopotenziale.eu/?app=georg&lang=de




Eingangsdaten 2D und 3D Seismik
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Eingangsdaten
2D, 3D Seismik und Bohrungen

D
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Profilschnitte

Bohrungen
unbekannt
>0 bkis100 m

@
]
@ > 100 bis 400 m
@ 500 bis 1000 m
@ > 1000 bis 2000 m
® >2000Lis5280 m

El~] Geologische Karte

Storungen

N Storung

Aolische Sedimente

Aglische Sedimente
Geologische Einheiten

FuBgénhei:i'\n g { ¢ { / 7 ) i : , 'I ngen:N : h 2 \
z @\ ¢ i \-83027 > 4 N Lodkergesteine
2\ ‘. X 7 4 ..» 2 Tas o F Junge Vulkanite [Kreide bis Meogen
/s 2 Mutterstadt [ / ] = A N . 9 ! :I

Sch hein Jungeres Oberheingrabentertisr
chauernheim /ﬁb)///"'"‘\\e g g
XD arinst h€im

Da 'a‘;t-Schauern
/.

. Alteres Oberrheingrabentertisr

- Oberjura

I Oberer Mitteljura

. Unterer bis Mittlerer Mitteljura
Unterjura

. Keuper
Oberer Muschelkalk

- Unterer bis Mittlerer Muschelkalk

. Buntsandstein
. Zechstein

Permokarbon
Grundgebirge
vanncia, ) ©4E v
\N Reilshl{e/im 7

Basiskarte: Vektor v [ Basiskarte in Vordergrund [ ]Relief | MaBstab: 1:80.000 v Projektion: ETRS89-UTM32N v XY: 451394, 5481582

http://maps.geopotenziale.eu/?app=georg&lang=de




GeORG - Geologisches Profil
nordlich Mannheim
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W E
Kirchheim a. d. W. GroRkarlbach A 61 Frankenthal Rhein Mannheim A 67 A5

[kmNN] | | | | | | | ~ [kmNGF]
; = 0

-4

B
Geologische Einheiten | Unités géologigues

cmihosmiss | s =B

Uberhhung | Surhaussement: x2

Lockergesteine Alteres Oberrheingraben-Tertigr
Plio-Quaternaire Tertiaire rhénan inférisurr

Unterjura bis Mittlerer Mitteljura
Lias & Dogger mayen

Dberer Muschelkalk Grundgehbirge
Muschelkalk supérieur Socle hercynien

Unterjura und Mitteljura, ungegliedert

Jingeres Oberheingraben-Tertigr 2 - Qberjura Unterer bis Mitlerer Muschebkalk Salzstocke

Tertigire rhénan supérigur 2 Rauracien / Séquanien (Malm) - Lizs et Dogger, indifférancié - Muschelkslk inférieur et moyen Dizpirs de zel
Haiserstuhl-Vulkangebist Oberer Mitteljura Keuper, Unterjura und Mitteljura, ungegliedert . f——
Wolcanites du Kaiserstuhl D Dogger supérisur I:’ Keuper, Lias et Dogger, indifférencié - Buntssndstein =0 © .
I_l Jingeres Oberheingraben-Tertigr 1 Hauptrogenstein Permokarban und Zechstein ?gﬂfc
Tertigire rhénan supérieur 1 - Grande Oolithe - Keuper - g:_:;::oi:ef::: = 150 *C.
-0 1 | i 1 ! ] | 1 1 | | | 1 I 1 | | ] 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 I ! | | 1 i | ! T -0

: N
0 5 10 15 20 30 35 [km]

GeORG-Projektteam (2013)
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GeORG - Geologisches Profil
stdlich Mannheim, ndrdlich Heidelberg
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Lockergesteine Alteres Oberrheingraben-Tertigr |—| Unterjura bis Mittlerer Mitteljura I:l Dberer Muschelkalk I:l Grundgehbirge
Plio-Quaternaire Tertigire rhénan inférisurr Lias & Dogger mayen Muschelkalk supérieur Socle hercynizn
Jingeres Oberheingraben-Tertigr 2 - Qberjura - Unterjura und Mitteljura, ungegliedert - Unterer bis Mitlerer Muschebkalk - Salzstocke
Tertigire rhénan supérigur 2 Rauracien / Séquanien (Malm) Lizs et Dogger, indifférancié Muschelkslk inférieur et moyen Dizpirs de zel
Haiserstuhl-Vulkangebist Oberer Mitteljura Keuper, Unterjura und Mitteljura, ungegliedert . f——
Wolcanites du Kaiserstuhl D Dogger supérisur I:’ Keuper, Lias et Dogger, indifférencié - Buntssndstein =0 © .
I_l Jingeres Oberheingraben-Tertigr 1 Hauptrogenstein Permokarban und Zechstein ?gﬂfc
Tertigire rhénan supérieur 1 - Grande Oolithe - Keuper - g:_:;::oi:ef::: = 150 *C.
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GeORG-Projektteam (2013)
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Starungen Oberfliche Oberer Muschelkalk
N Storungen

Stdrungszone Oberfliche Oberer
Muschelkalk

. Storungszone

Verbreitung Oberfliche Oberer Muschelkalk
N verbreitet

% nicht verbreitet

. geclogisch nicht modelliert

Temperatur an der Oberfliche Oberer
Muschelkalk [*C]

825
I>25- 50
.>5o 75
=75 100

=100 -125

>125-150
=150 - 1756
=175 - 200
=200 - 225
=225 - 250

.>250-2?5
.>2',-'5_
=

200 -

) ; v A ¢ i\ \, ) ' Reilshicim
Basiskarte: Vektor D] [V Basiskarte in Vordergrund [ |Relief | MaBstab: 1:80.000 :w Projektion: [ETRS89-UTM32N v XY: 473154, 5480115

http://maps.geopotenziale.eu/?app=georg&lang=de
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Theoretisch gewinnbare Warmemenge
Muschelkalk

05 Storungen Oberer Muschelkalk

N Stérungen

rungszone Oberer Muschelkalk
. Storungszone

Verbreitung Oberer Muschelkalk
verbreitet

% nicht verbreitet

. geolegisch nicht modelliert
Theoretisch gewinnbare Warmemenge im
Oberen Muschelkalk [GJ/m?]

a-z

*2-4

=4 -8

=5-8

=5 -10

=10-12

.>12-14

> Rellsh'glm

Basiskarte: Vektor v [ Basiskarte in Vordergrund [ |Relief | MaBstab: 1:80.000 v| Projektion: ETRS89-UTM32N v XY: 448966, 5473821

http://maps.geopotenziale.eu/?app=georg&lang=de
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Stirungen Oberfliche Buntsandstein

N Storungen

Storungszone Oberflache Buntsandstein

. Storungszone

“ Verbreitung Oberfliche Buntsandstein

_r\_/RitE'm,eie
Heiligkreuz
/ A S
!
£

wverbreitet

77 nicht varbrei

%jﬁ nicht verbreitet

.gE:}I:}-gisch nicht modelliert

Temperatur an der Oberfliche Buntsandstein

el

=125 - 150

=150 - 175

=175 - 200

=200 - 225

idorf-Assenheim. f ighb ‘_/': = == § = 7 =225 - 250
7 =

J/ / ‘ 250 - 275

) =275 - 200

el-kenheim . <

T

el X

3loch,

| Reilsheim

Basiskarte: Vektor v | [V Basiskarte in Vordergrund [ |Relief | MaBstab: 1:80.000 v Projektion: ETRS89-UTM32N v XY: 473154, 5480115

http://maps.geopotenziale.eu/?app=georg&lang=de
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Theoretisch gewinnbare Warmemenge
Buntsandstein

Stdrungen Permotriassische Sandsteinen

N Storungen

Stdrungszone Permotriassische Sandsteinen

. Storungszone

Verbreitung Permotriassische Sandsteinen

N verbreitet

: nicht verbreitet

.genlngism nicht modelliert

Theoretisch gewinnbare Warmemenge in den

Permotriassischen Sandsteinen [G./m®]
a-2

>2-4
4.8
=6-8
=8-10
10 - 12
1z
[ =1e-20
.:azu-au

i\ Db :
Proiektion: ETRS89-UTM32N v

Y

| MaBstab: |1:80.000

XY: 452184, 5483360

Basiskarte: Vel;torr -

http://maps.geopotenziale.eu/?app=georg&lang=de
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Gewinnbare thermische Leistung

. _ _ ) Stérungszonen als Zielgebiet
Abschéatzungen zum Potenzial aus dem Projekt Bruhl: Structure =7

D Channel fill sandstone

I:I Playa-lake sandstones

= Eine Bohrung, ca. 3290 m tief SRy

.. Cemented
fracture
/ Partially

= Stdérungszone im Buntsandstein ey
= Temperatur > 153°C

= Flie3rate > 70 1/s

=» Thermische Leistung > 30 MW,,,, > 150 GWh,,/a; 3-10 ct/kWh
=» Elektrische Leistung > 6 MW,,, > 30 GWh_/a; 25 ct/kWh EEG

Y // B0O ‘ ) Q)
S e — | ; TS -
Stromerzeugung T 1 s::l:?t?ei(sminels H A z <l> H \' i X 7 ! /l;/L

¥

\/ \
XX

Schematisches
Blockbild

N,

3 d T\
J\/VU”U
MM

nach Faulkner et al. (2010)

Kluft

Gebirgs- -
permeabilitit dichte

eoT. (2013)
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Emmissionsfaktoren Tiefengeothermie

Tabelle 28: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der geothermischen Stromerzeugung

Or 0, . mNo | %7 s0, nNo. |Stab co  Nmvoc
Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Tiefengeothermie
Vorkette

6,330| 5,356| 0,028 0,001]| 0,057| 0,018 0,056| 0,008| 0,040 0,002
0,000| 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000
fremd. Hilfsenergie | 185,70} 175,28| 0,316| 0,008| 0,215| 0,098| 0,167| 0,009| 0,108| 0,007

Gesamt 192,03} 180,63| 0,344| 0,009| 0,272| 0,116| 0,223| 0,016 0,148| 0,009
Quelle: GEMIS 4.94 (IINAS, 2016), (Oko-Institut, 2012), (GZB, 2012)
Tabelle 116: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Tiefengeother-
mie
Technik Or 0, s N0 |3 50, NO. [Staub CO  NMVOC
Aq. Aq.
[s/kWh] [s/kWh] [s/kWh]
Geothermie Geothermie-Heizwerk Suddt. Molassebecken

Vorkette 0,725| 0,672| 0,002 0,000] 0,002| 0,001 0,002| 0,001] 0,007 0,000

' 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000
fremd. Hilfsenergie | 34,820l 32,864| 0,059| 0,002| 0,040| 0,018| 0,031| 0,002| 0,020] 0,001
Gesamt 35,545) 33,536 | 0,061 0,002| 0,042| 0,019| 0,033| 0,002| 0,028| 0,001

Quelle: GEMIS 4.94 (IINAS, 2016), (Oko-Institut, 2012), (GZB, 2012)

nach Umweltbundesamt (2018)
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Schlussfolgerungen

Regional
= Sehr gute regionale tiefengeothermische Potenzialabschéatzung im Oberrheingraben

= Projekte ,Deep Geothermal Energy Rollout’ (EU-Interreg North-West Europe, 2018-
2022) und ArtemlIS (Ausbau des Geothermischen Informationssystems GeotlS zum
Internetportal fur die Warmewende in Deutschland, 2020-2024):

= 3D Potenzialmodell fur den gesamten Oberrheingraben
= Berlicksichtigung von Reservoirhorizonten zur Warmegewinnung

Lokal

= 3D seismische Untersuchungen sind fir die lokale (Rhein-Neckar-Gebiet) Projekt-,
und Bohrplanung unverzichtbar

= Die tiefengeothermischen Potenziale in Heidelberg und Mannheim gehdren zu den
vielversprechendsten in Deutschland

= Projekte sollten transparent geplant und unter starker Einbindung der Offentlichkeit
stattfinden

= 5 bis 10 Projekte kénnten im Raum Mannheim Heidelberg-Mannheim bis 2030
entwickelt warden.




