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Aufbau eines geothermischen
Informationssystems fur Deutschland -
Landesteil Baden-Wurttemberg

Development of an Internet Based Geothermal Information System for Germany — Region

Baden-Wirttemberg

Von M. JODOCY und I. STOBER*

bstract
Renewable energies as a part of the to-

tal energy supply of the Federal Repub-
lic of Germany are to be extended in the next
years. In terms of geothermal resources the
Federal Ministry for the Environment, Na-
ture Conservation and Nuclear Safety
(BMU) supports the project “Development
of an Internet Based Geothermal System for
Germany” (GeotlS). The total duration of
the project is three years. Lead-managed by
the Leibniz Institute for Applied Geosciences
(GGA-Institute) it is realized in a country
wide joint venture project with different part-
ners [8]. Initially the geothermal informa-
tion system will contain data only about
hydrogeothermal resources. The object of the
project is to improve quality in the planning
stage of geothermal plants and to minimize
explorations risks. Key parameters are pro-
duction rate and temperature. The District
Authority (Regierungsprdsidium) Freiburg
has been assigned to attend to the areas of
the Upper Rhine Graben and the North Al-
pine Foreland Basin (Molasse Basin) both
situated in Baden-Wiirttemberg. First inter-
mediate results are presented.

urzfassung
Der Anteil erneuerbarer Energien an

der Gesamtenergieversorgung der
Bundesrepublik Deutschland soll in den
ndchsten Jahren ausgebaut werden. Das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) unterstiitzt im
Bereich der Tiefen Geothermie das Projekt
»Aufbau eines geothermischen Informa-
tionssystems fiir Deutschland« (GeotlS). Die
Gesamtlaufzeit des Projektes betrdigt drei
Jahre. Unter der Leitung des Instituts fiir
Geowissenschafiliche Gemeinschaftsaufga-
ben (GGA-Institut) wird es in einer bundes-
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weiten Gemeinschaftsar-
beit mit verschiedenen
Projektpartnern — umge-
setzt [8]. Die Projekt-
partner des GeotlS sind
das Bayerische Landes-
amt fiir Umwelt (LfU) in
Miinchen, das Landesamt
fiir Bergbau, Energie und
Geologie (LBEG) in
Hannover, das Landes-
amt fiir Umwelt, Natur-
schutz  und  Geologie
Mecklenburg-Vorpom-

mern (LUNG) in Gii-
strow, die Arbeitsgruppe
Hydrogeologie der Frei-
en Universitit Berlin
(FU), die Geothermie
Neubrandenburg GmbH
(GTN) und das Regie-
rungsprésidium Freiburg
(RPF). Das RPF wurde
mit der Bearbeitung der
baden-wiirttembergi-

schen Teile des Ober-
rheingrabens und des
Molassebeckens — beauf-
tragt. Vorgestellt werden
erste Zwischenergebnis-

se aus Baden-Wiirttem-  Abb.1

Ubersicht iiber die Regionen Deutschlands, die fiir hydroge-
othermische Nutzungen in Frage kommen. Dargestellt sind
Aquifere mit Temperaturen liber 60 °C (orange) und liber

100 °C (rot) [8]

berg.
Aufgabenstellung
1 Im Rahmen des Projekts GeotIS wird
ein geothermisches Informationssys-
tem fiir die hydrogeothermischen Ressour-
cen im tiefen Untergrund Deutschlands ent-
wickelt. Das System soll eine Qualitdtsver-
besserung bei der Planung und Vorbereitung
von Geothermieprojekten mit hydrotherma-
ler Wirmeenergienutzung ermdoglichen.
Dazu soll das System einen ersten Uberblick
iiber die unter anderem entscheidenden Para-
meter Aquiferdurchlissigkeit, Tiefenlage,
Michtigkeit und Temperatur sowie die che-
mischen Eigenschaften der Wisser liefern.
Ein weiteres Ziel ist die Moglichkeit zur Auf-

stellung von Fiindigkeitsvorhersagen. Um
diese Ziele zu erreichen, werden vorhande-
ne, zu erweiternde und/oder neu aufzubauen-
de Datenbestéinde und Datenbanken mitein-
ander vernetzt. Der Zugriff auf den Inhalt
dieser Datenbanken und der daraus abgelei-
teten Parameter wird der Offentlichkeit iiber
ein kostenloses Internetportal ermdglicht.
Petrothermale Systeme wie Tiefe Erdwar-
mesonden oder Hot-Dry-Rock-Vorhaben
werden im Rahmen des Projekts GeotIS
nicht beriicksichtigt.

Deutschlands wichtigste Regionen im Hin-
blick auf hydrogeothermische Nutzungen
sind das Norddeutsche Becken, der Ober-
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rheingraben und das Siiddeutsche
Molassebecken (Abb. 1). In diesen
Regionen Deutschlands beherbergt
der tiefe Untergrund Reservoire mit
heissen Wissern, die mit Tempera-
turen iiber 60 °C zur direkten Wiér-
menutzung, dariiber hinaus be-
reichsweise bei Temperaturen von
iber 100 °C die grundlastfahige
Stromerzeugung ermdglichen. Das
Regierungsprésidium Freiburg
(RPF) wurde mit der Bearbeitung
der baden-wiirttembergischen Teile
des Oberrheingrabens und des Mo-
lassebeckens beauftragt.

Die potenziellen hydrogeothermi-
schen Nutzhorizonte im Oberrhein-
graben sind primdr der Obere Mu-
schelkalk und der Buntsandstein,
dariiber hinaus im siidlichen Gra-
benbereich der Hauptrogenstein so-
wie im ndrdlichen Grabenabschnitt
bereichsweise sandige Lagen in der
tertidren Schichtenfolge. Fiir den
vom RPF zu bearbeitenden westli-
chen Teil des Siiddeutschen Molas-
sebeckens wurden primér der Ober-
jura, ferner der Obere Muschelkalk
als Nutzhorizonte festgelegt.

Die Arbeiten im Projekt GeotIS um-
fassen mehrere Themenschwer-
punkte. Zentraler Punkt ist der Auf-
bau eines Fachinformationssystems
(FIS) Hydraulik, welches geohyd-
raulische und geohydrochemische
Grundlagendaten enthilt. Dariiber
hinaus soll das bereits seit einiger

ausreichender Datendichte abge-
deckt. Geologie endet jedoch nicht
an Landesgrenzen, so dass dariiber
hinaus in einer grenziiberschreiten-
den Kooperation mit dem franzosi-
schen »Bureau de Recherches Géo-
logiques et Mini¢res« (BRGM) in
Straflburg zahlreiche Bohrungsda-
ten aus dem linksrheinischen Teil
des Oberrheingrabens in die Be-
trachtungen miteinbezogen und erst-
malig ausgewertet werden konnten.
Auch im Molassebecken findet
eine ldnderlibergreifende Zusam-
menarbeit statt. Fiir den Ostlichen
Teil des Molassebeckens im Be-
reich der Landesgrenze zwischen
Baden-Wiirttemberg und Bayern
wurde ein projektinterner Aus-
tausch mit den zustdndigen Pro-
jektpartnern durchgefiihrt. Darii-
ber hinaus kooperierte das RPF fiir
die Bearbeitung des in der Schweiz
liegenden siidwestlichen Teils des
Molassebeckens mit der Nagra
(Nationale Genossenschaft fiir die
Lagerung radioaktiver Abfille).
Auf die Arbeitsschwerpunkte Hyd-
raulik, Hydrochemie und Geologi-
sches Modell des RPF im Projekt
GeotIS wird nachfolgend genauer
eingegangen. Vorgestellt werden
erste Zwischenergebnisse der Da-
tenbearbeitung und Datenauswer-
tung des RPF.

Zeit bestehende und tiber die Home-
page des GGA (www.gga-hanno-
ver.de) erreichbare FIS Geophysik
um neue Datenbestinde erweitert werden.
Ein weiterer zentraler Punkt ist der Aufbau
geometrischer Untergrundmodelle. Daraus
abgeleitet umfassen die Aufgaben des RPF
in Baden-Wiirttemberg zwei inhaltlich un-
tergliederte Arbeitspakete mit unterschied-
lichen Untersuchungsschwerpunkten. Ar-
beitspaket 1 befasst sich mit der geowissen-
schaftlichen Bearbeitung von Fachdaten aus
den Themenbereichen Geothermie, Geo-
hydraulik und Geohydrochemie. In diesem
Arbeitspaket werden Daten aus Tiefbohrun-
gen und bohrlochgeophysikalischen Mes-
sungen, insbesondere hydraulische und hyd-
rochemische Informationen zusammenge-
tragen, ggf. ausgewertet und in Datenban-
ken zusammengestellt. Dazu gehdren neben
Informationen {iiber die zu erwartenden
Temperaturen im Untergrund Angaben tiber
erreichbare Forderraten. Das RPF wertet zu
diesem Zweck hydraulische Testdaten aus.
Dariiber hinaus werden die hydrochemi-
schen Eigenschaften der im Untergrund zir-
kulierenden Fluide und Gase zusammenge-
stellt. Das zweite Arbeitspaket beinhaltet
die geologische Auswertung reflexionsseis-
mischer Sektionen aus der Erd61-/Erdgasex-
ploration als Grundlage zum Aufbau von
Modellkonzepten iiber den strukturellen
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Abb. 2

Lage der Tiefbohrungen mit Bohrteufen tiber 400 m unter
Gelande im Oberrheingraben (Baden-Wirttemberg und

Frankreich)

Bau des tieferen Untergrundes sowie die
Tiefenlage und Michtigkeit potenzieller
hydrogeothermischer Nutzhorizonte.

Datengrundlage

Tiefbohrungen sind in der Tiefen Ge-

othermie das entscheidende Werkzeug
bei der Betrachtung des tiefen Untergrunds,
zumal mit ihrer Hilfe hydraulische, thermi-
sche und hydrochemische Daten erhoben
werden. Allein im baden-wiirttembergischen
Teil des Oberrheingrabens stehen dem RPF
rund 200 Tiefbohrungen mit Bohrteufen von
mehr als 500 m unter Gelénde zur Verfiigung.
Die Abbildung 2 zeigt die Lage der Tiefboh-
rungen im Oberrheingraben. Ein Grofteil der
Bohrungen wurde im Zuge der Erddl-/Erd-
gas-Exploration im Oberrheingraben abge-
teuft. Die Bohrungen der Kohlenwasserstoff
(KW)-Industrie werden durch Forschungs-
und Erkundungsbohrungen, Bohrungen aus
der Thermal- und MineralwassererschlieSung
sowie durch Rohstoffbohrungen erginzt. Ge-
meinsam liefern sie die Datenbasis fiir die
hydrogeothermischen Untersuchungen des
RPF. Trotz bereichsweise kumulativer Vertei-
lung werden fiir die anvisierten Untersuchun-
gen alle Regionen des Oberrheingrabens mit

Hydraulische Tests und
Auswertungsergebnisse

Der Bereich Hydraulik be-
schiftigt sich prinzipiell mit der Bestim-
mung hydraulischer Kennwerte fiir die ein-
zelnen potenziellen hydrogeothermischen
Nutzhorizonte. Ziel des Projektes ist letzt-
lich die Vorhersage erreichbarer Forderra-
ten. Bei der Bestimmung hydraulischer
Kennwerte sind grundsitzlich Daten aus
Bohrungen der Kohlenwasserstoffindustrie
und Daten aus Trinkwasser- bzw. Thermal-
wasserbohrungen zu differenzieren. Die Da-
ten unterscheiden sich in der Testdauer, der
betrachteten Teststrecke und der Registrie-
rung bzw. Datenaufzeichnung. Wéhrend in
KW-Bohrungen Tests unter hohem Kosten-
und Zeitdruck meist im Rahmen von Minu-
ten bis wenigen Stunden durchgefiihrt wur-
den, iberstreichen hydraulische Tests in
Trink- und Thermalwasserbohrungen oft ei-
nen Zeitraum von Tagen bis hin zu Wochen.
Den in KW-Bohrungen untersuchten Test-
strecken von wenigen Metern stehen die un-
tersuchten Bereiche von mehreren 10 m
Léange in Trink- und Thermalwasserbohrun-
gen gegeniiber. Weitere zentrale Unterschie-
de zeigen sich im Registrierungsverfahren.
Hier wird bei Bohrungen der KW-Industrie
eine Druck- und teilweise auch parallel statt-
findende Temperaturaufzeichnung direkt im
Bereich der zu untersuchenden Teststrecke
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Abb. 3 Beispiel fiir die Bestimmung einer Transmissivitat aus der Absen-
kungskurve eines Langzeitpumpversuchs nach dem Geradlinien-

verfahren von [3]

vorgenommen, wihrend bei Trink- und
Thermalwasserbohrungen in der Regel
oberflichennahe Druckmessungen oder —
insbesondere bei Pumpversuchen élteren
Datums — klassische Wasserstandsmessun-
gen, z. B. durch den Einsatz eines Lichtlots
durchgefiihrt werden. Insbesondere bei
Thermalwidssern mit hohen Temperaturen
und bereichsweise hohen Mineralisations-
graden ergibt sich dadurch bei der Betrach-
tung von Wasserstanden und Druckdaten die
Notwendigkeit zur Korrektur der Messdaten
[9].

Ein klassischer Test, wie er in Trink- und
Thermalwasserbohrungen ~ durchgefiihrt
wird, beginnt im Zuge eines Brunnentests
mit kurzen Pumpphasen unterschiedlicher
Forderrate. Nach kurzer Erholungsphase
wird ein Aquifertest mit einer konstanten
Pumprate gestartet. Der Pumpversuch endet
mit einer linger andauernden Beobachtung
des Wasserspiegelanstiegs im Brunnen [4].
Je nach Datenqualitit sind die einzelnen
Phasen eines klassischen Pumpversuchs un-
ter Anwendung verschiedener Methoden
geohydraulisch auszuwerten. Die Abbil-
dung 3 zeigt beispielhaft die Bestimmung
der Durchlissigkeit aus der Absenkungs-
kurve eines Langzeitpumpversuchs. In die-
sem Fall wurde eine Geradenanpassung
nach dem Geradlinienverfahren [3] vorge-
nommen. Dazu wurde die gemessene Ab-
senkung gegen den Logarithmus der Pump-
zeit aufgetragen und aus der Steigung der in
Abbildung 3 blau dargestellten Anpassungs-
geraden in Kombination mit der zugrunde
liegenden Pumprate die Transmissivitét be-
stimmt.

Die Auswertung hydraulischer Testdaten
aus Bohrungen der KW-Industrie gestaltet
sich dagegen génzlich unterschiedlich. Die-
se Daten werden vom RPF im Rahmen des
Projektes GeotIS im Oberrheingraben erst-
malig systematisch erhoben und ausgewer-
tet. Abbildung 4 zeigt beispielhaft den typi-
schen Verlauf einer analogen Druckauf-
zeichnung, wie sie wihrend eines so ge-
nannten Drill-Stem-Tests in vielen Bohrun-
gen der KW-Industrie durchgefiihrt wurde.
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In der Regel kamen
bei der Druckauf-
zeichnung  édlteren
Datums mit einem Uhrwerk verbundene
Trommeln zum Einsatz, auf denen ein Pa-
pier mit vorgegebener Druck- und Zeitskala
aufgebracht wurde. Ahnlich dem Prinzip ei-
nes klassischen Regenschreibers wurde auf
dem sich mit der Trommel drehenden Papier
ein Schreiber angesetzt, der die Druckdaten
des im Testbereich installierten Druckmess-
gerites direkt auf das Aufzeichnungspapier
iibertrug.

Die Interpretation einer solchen Druckauf-
zeichnung ist in Abbildung 4 ersichtlich.
Der zeitliche Druckverlauf ist von rechts
nach links zu lesen. Zu erkennen ist am all-
méhlich ansteigenden Druck der Einbau des
Testgestdnges bis zum Erreichen des zu te-
stenden Zielhorizontes (A—B). In der Tiefe
werden anschliefend Packer installiert, die
den anvisierten Bohrungsabschnitt vom
Rest des Bohrlochs hydraulisch abtrennen.
Nach Leerpumpen des Testgestinges be-
ginnt der eigentliche Test mit der Ventiloft-
nung (B—C). Wihrend der nun folgenden
FlieBperiode findet ein Zustrom aus dem
umliegenden Gestein in den Testabschnitt
statt. Dabei steigt die Wassersdule im Test-
gestiange an (C—D). Am Ende der Flie3phase
wird das Ventil in der Tiefe wieder geschlos-
sen und der Druckanstieg im Testbereich be-
obachtet (D—E). Im Idealfall findet die Be-
obachtung wihrend der Schlie3phase so lan-
ge statt, bis sich nahezu konstante Druckver-
héltnisse ergeben und damit der Aquifer-
druck erreicht worden ist. In der Praxis wird
die Beobachtung des Wideranstiegs aus
Zeit- und Kostengriinden meist vor Errei-
chen des Aquiferdrucks abgebrochen. Mit
geeigneten Verfahren kann dennoch auf den
Aquiferdruck geschlossen werden. Der Test
endet schlieSlich mit dem Abbau der Packer
und dem Aufbau des urspriinglichen Spii-
lungsdrucks. AnschlieBend wird das Testge-
stinge demontiert (F-G). Aufgrund der
kontinuierlichen Aufzeichnung mit Hilfe ei-
ner Trommel, springt im vorliegenden Bei-
spiel die Druckaufzeichnung wihrend des

Abb. 4 Beispiel einer analogen Aufzeichnung des Druckverlaufs wahrend
eines Drill-Stem-Tests (DST) mit Interpretation

Abschnittes F-G vom linken Ende des Auf-
zeichnungspapiers auf die rechte Seite und
wird dort fortgesetzt. In ungiinstigen Fillen
kann es aus diesem Grund zu Uberlappun-
gen der Aufzeichnungen kommen, die eine
Interpretation und das Auslesen der Daten
zusdtzlich erschweren. Solche sich iiber-
schneidenden Druckkurven treten haupt-
sdchlich dann auf, wenn Fliel- und
SchlieBphasen jeweils doppelt ausgefiihrt
wurden.

Die Datenaufbereitung fiir die Auswertung
des Tests konzentriert sich auf die Testab-
schnitte C—D und D-E, da lediglich die
FlieB- und SchlieBphasen eines Tests fiir
eine geohydraulische Auswertung geeignet
sind [7]. Die analoge Vorlage muss zu die-
sem Zweck gescannt werden. Die digitalen
Bilddaten lassen eine Korrektur von hdufig
auftretenden Achsenverzerrungen zu, wie
sie z.B. durch schrig eingesetzte oder
feucht gewordenen Aufzeichnungspapiere
entstehen kénnen. Nach Anpassung der Da-
ten an ein hoch aufgeldstes Raster, konnen
die Druckinformationen manuell ausgele-
sen werden.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Auswer-
tung einer FlieBphase. Geohydraulisch han-
delt es sich dabei um so genannte Slugtests,
die mit einem geeigneten hydraulischen
Verfahren ausgewertet werden konnen. Im
Beispiel wurde mit Hilfe des Verfahrens
nach [1, 2, 6] eine theoretische Kurve (Typ-
kurve) an die gemessenen Druckdaten ange-
passt und ausgewertet.

Das RPF hat in zahlreichen Bohrungen auf
deutscher und franzdsischer Seite des Ober-
rheingrabens und im baden-wiirttembergi-
schen Teil des Molassebeckens geohydrauli-
sche Auswertungen durchgefiihrt und
Transmissivititen (T [m’/s]) ermittelt. Die
Transmissivitidten wurden auf die Lénge des
getesteten Bohrlochabschnittes (H [m]) nor-
miert (T/H), d. h. sie wurden in so genannte
Gebirgsdurchléssigkeiten umgerechnet.
Hiufigkeitsverteilungen sind eine Moglich-
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Abb.5 Beispiel fiir die Auswertung der FlieBphase eines Drill-Stem-Tests
(DST) anhand von Typkurven zur Auswertung von Slugtests nach

[1,2,6]

Abb. 6 Haufigkeitsverteilung der Gebirgsdurchlassigkeiten in der Haupt-
rogenstein-Formation (Oberrheingraben)
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Abb. 7 Haufigkeitsverteilung der Gebirgsdurchlassigkeiten in der Oberen

Muschelkalk-Formation (Oberrheingraben)

keit, die Ergebnisse aus diesen Auswertun-
gen summarisch darzustellen und daraus
weitere Riickschliisse zu ziehen. Die Abbil-
dung 6 zeigt exemplarisch die Haufigkeits-
verteilung der normierten Gebirgsdurchlas-
sigkeiten im Hauptrogenstein. Auffallend
ist die Tatsache, dass die Gebirgsdurchlds-
sigkeiten im Hauptrogenstein einer zwei-
gipfligen Verteilung folgen. Diese bimodale
Verteilung duflert sich in zwei deutlich zu
differenzierenden Maxima. Die Mittelwerte
dieser beiden Verteilungen betragen T/H =
1,79 x 10 ° m/s im siidlichen und T/H = 1,43
x 10°* m/s im nérdlichen Bereich. Die bei-
den Verteilungen lassen sich zwei unter-
schiedlichen Regionen zuordnen. Wihrend
tendenziell niedrigere Durchlédssigkeiten
auf der Hohe Offenburg—Lahr auftreten,
sind hohere Werte in den siidlich davon gele-
genen Regionen angesiedelt und korrelieren
mit einem Fazieswechsel im Hauptrogens-
tein (Ubergang zur so genannten Schwibi-
schen Fazies im Raum nordlich von Strass-
burg—Kehl mit zunehmender Vermergelung
des Hauptrogensteins). Im siidlichen Be-
reich liegen die hochsten Durchlédssigkeiten
bei T/H = 2,4 x 10~ m/s, aber es konnen
auch hier vereinzelt geringe Durchlédssigkei-
ten von unter 10~ m/s auftreten. Im nordli-
chen Bereich wurden die hochsten Werte zu
T/H=10"° m/s bestimmt und die niedrigsten
zu 10"* m/s. Hohe Durchlissigkeiten wie im
Stiden vereinzelt angetroffen mit GréfBen-
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Konzentration mmol(eq)/kg

1.0

ordnungen von iiber
10° m/s wurden im
Norden nicht beob-

0.1
achtet.

Ganz anders sieht
die Verteilung der

Vorbergzone
MgCagl ﬁ_f Cl 8304
& 2 g

O

Durchldssigkeiten
im Oberen Muschel-
kalk des links- und
rechtsrheinischen
Oberrheingrabens aus (Abb. 7). Die ermit-
telten Werte folgen einer eingipfligen
Log-Normalverteilung mit Mittelwert T/H=
1,83 x 10° m/s und einer Standardabwei-
chung, die in einem engen Bereich zwischen
1,05x 10" und 3,17 x 10~ m/s liegt (Abb. 7).
Damit entspricht die mittlere Durchldssig-
keit im Oberen Muschelkalk in etwa den
Werten, wie sie fiir die Hauptrogenstein-
Formation im siidlichen Oberrheingraben
ermittelt wurden.

Fiir die Buntsandstein-Formation ergibt sich
eine grofBere Streuweite der Durchldssigkei-
ten mit Werten zwischen 2,9 x 10" m/s und
1,2 x 10° m/s. Der Mittelwert liegt bei 2,43
x 107 m/s und ist damit um eine Dekade
niedriger angesiedelt als die mittlere Durch-
lassigkeit im Oberen Muschelkalk. Auf-
grund der hoheren Tiefenlage, ist der Um-
fang der Eingangsdaten gegeniiber den For-
mationen des Hauptrogensteins und Oberen
Muschelkalks mit 12 Einzelwerten etwas
geringer.

Abb. 8 Schoéller-Diagramm verschiedener hydrochemischer Analysen aus
der Oberen Muschelkalk-Formation (Oberrheingraben)

tiefen Wasser

Neben den hydraulischen Auswertun-
gen bildet die Hydrochemie einen weiteren
Schwerpunkt der Arbeiten im Projekt Geot-
IS. Der Bereich Hydrochemie behandelt die
Fragestellung einer hydrochemischen Cha-
rakterisierung der im Untergrund anzutref-
fenden Fluide und Gase. Diese ist insbeson-
dere fiir die Planung und den Betrieb ge-
othermischer Anlagen unter den Aspekten
Losung, Fillung und Korrosion von grof3er
Bedeutung.
Die Analysedaten wurden zusammenge-
stellt, einer Plausibilitdtspriifung unterzo-
gen und in einer Datenbank erfasst. Die Tie-
fenwiésser im Oberrheingraben sind durch-
weg hochmineralisiert und Na-und Cl-reich.
Abbildung 8 zeigt die Hauptinhaltsstoffe
verschiedener Analysen aus dem Oberen
Muschelkalk in einem Scholler-Diagramm.
Die jeweiligen Konzentrationen der darge-
stellten Inhaltsstoffe sind logarithmisch dar-

4 Hydrochemische Eigenschaften der
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gestellt. Der Feststoffinhalt (TDS)
als Summenparameter der im
Wasser gelosten Inhaltsstoffe
schwankt in den einzelnen darge-
stellten Analysen in weiten Gren-
zen zwischen rund 14 und
74 g/kg. Der Feststoffinhalt ist an
die Tiefenlage des Aquifers ge-
koppelt und nimmt mit der Tiefe
zu [5]. Gleichzeitig verdeutlicht
das Schoeller-Diagramm, dass im
Aquifer des Oberen Muschelkalks
zwei verschiedene Wassertypen
vorliegen konnen. Die niedriger
mineralisierten Wisser im Be-
reich der Vorbergzone sind reich
an Calcium, Sulfat und Hydrogen-
karbonat (Abb. 8). Die tiefer lie-
gende Wisser in der inneren Gra-
benzone sind hoher mineralisiert
und reich an Natrium und Chlorid.
Der Anteil an Sulfat ist hoher als
der von Hydrogenkarbonat. Beide
Wassertypen im Oberen Muschel-
kalk sind fiir sich genommen sehr
einheitlich. Unabhéngig von der
schwankenden, insgesamt jedoch
generell sehr hohen Gesamtmine-
ralisation in der inneren Graben-
zone, ldsst die Darstellung im
Schoeller-Diagramm damit Aus-
sagen liber die zu erwartende rela-
tive Zusammensetzung der Fluide
des Oberen Muschelkalks im
Oberrheingraben fiir geothermi-
sche Projekte zu und liefert wich-
tige Informationen fiir die Projek-
tierung einer geothermischen An-
lage.

Die Wisser im Hauptrogenstein
zeigen ein dhnliches Verhalten.
Die flacher lagernden Aquifere
enthalten geringer mineralisierte
Calcium-Hydrogenkarbonat-rei-
che Wisser. Die tiefen Wisser
sind dagegen Natrium-Chlorid-
reich und zeigen eine hohere Kon-
zentration von Feststoffinhalten
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genannten Sprengseismik, bei der
mit Hilfe von Sprengladungen ein
Impuls mit breitem, jedoch nicht
kontrollierbarem  Frequenzspek-
trum in den Untergrund einge-
bracht wird. Die Datenaufnahme
beruhte auf der reflexionsseimi-
schen Methode der Einfachiiber-
deckung (»continuous profiling«).
Erst zu Beginn der 1960er Jahre
kam mit zunehmender Verbreitung
digitaler Aufnahmeverfahren die
Methode der Mehrfachiiberdec-
kung zum Einsatz. Der Uberdec-
kungsgrad in den daraus abgeleite-
ten gestapelten Sektionen ist in den
frithen Jahren der Digitaltechnik
noch sehr gering, der Signal-/
Rauschabstand als Verhiltnis zwi-
schen Nutz- und Stérsignal ent-
sprechend noch relativ niedrig.
Dem RPF liegen diese frithen seis-
mischen Aufzeichnungen bis auf
wenige Ausnahmen in Form von so
genannten »line drawings« vor. In
diesen interpretierten und tiefen-
migrierten Darstellungen sind hdu-
fig nur einzelne, zum Teil nicht ni-
her identifizierte Hauptreflektoren
und tektonische GroBstrukturen
wiedergegeben. Sie sind aus die-
sem Grund nur eingeschrinkt im
Rahmen aktueller Neuinterpreta-
tionen und geologischer Modellie-
rungen zu verwenden, liefern je-
doch in der Regel wichtige Inter-
pretationsgrundlagen und koénnen
je nach regionaler Datendichte be-
deutende ergidnzende Informatio-
nen bereitstellen.

Seismische Sektionen aus den Jah-
ren nach 1975 liegen dem RPF als
seismische Abspielungen (Seismo-
gramme) vor. Parallel zur Einfiih-
rung der Mehrfachiiberdeckung so-
wie der digitalen Aufnahme und
Bearbeitung seismischer Daten
wurde das so genannte Vibroseis-
Verfahren etabliert. Dabei wird

mit zum Teil deutlich iber
100 g/kg. Entsprechende Beob-
achtungen gelten auch fiir die
Wisser der Buntsandstein-Forma-
tion.

Geologisches Untergrundmodell

Grundlage flir die Gewinnung einer

Vorstellung iiber den Bau des geologi-
schen Untergrundes bilden seismische Mes-
sungen. Das Regierungsprisidium Freiburg
(RPF) hat im Rahmen des Projektes GeotIS
fiir die baden-wiirttembergischen Teile des
Oberrheingrabens und des Molassebeckens
reflexionsseismische Daten aus der Erdol-
und Erdgasexploration zusammengetragen
und erstmalig umfassend digital aufgearbei-
tet.
Die seismischen Sektionen stammen aus
zahlreichen seismischen Messkampagnen
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Abb.9 Ubersicht iiber die im RPF digital erfassten reflexionsseismi-

schen Sektionen im baden-wiirttembergischen Teil des Ober-
rheingrabens. Dargestellt sind Daten aus den Jahren vor 1975

(griin) und nach 1975 (blau)

der Kohlenwasserstoffindustrie, beginnend
in den 1950er Jahren und anhaltend bis An-
fang der 1990er Jahre. Aus qualitativer Sicht
sind dabei seismische Daten aus den Jahren
vor 1975 und Sektionen aus Kampagnen der
Jahre nach 1975 zu unterscheiden. Diese
Unterschiede sind hauptsidchlich auf die
wiahrend der 1960er Jahre einsetzende Ein-
fiihrung der Digitaltechnik und die damit
verbundenen Fortschritte in der digitalen
Datenaufnahme und Datenaufbereitung zu-
rickzufiihren.

Die seismischen Daten aus den Jahren vor
1975 mit Schwerpunkt der 1950er Jahre ba-
sieren in der Regel auf dem Verfahren der so

dem Boden statt eines instantanen
Impulses durch eine Sprengladung
ein kontrollierter Schwingungszug
aufgepragt. Der Vorteil der damit
erzeugten Datensitze gegeniiber
alteren seismischen Daten liegt in den deut-
lich gesteigerten Uberdeckungsgraden mit
einer einhergehenden Verbesserung der Sig-
nal-/Rauschabstinde und gleichzeitig er-
hohter Auflosung. Dariiber hinaus bilden
seismische Abspielungen im Vergleich zu
»line drawings« tektonische Strukturen und
lithostratigraphische Grenzflachen detail-
lierter ab und ermdglichen eine vollstindige
geologische Interpretation. In sehr seltenen
Féllen konnte das RPF auf migrierte und da-
mit teufen- und neigungsgerecht dargestell-
te Sektionen zurlickgreifen.

Die Daten aus den seismischen Erkundun-
gen der KW-Industrie stehen dem RPF aus-
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Abb. 10 Querprofil durch den Oberrheingraben im Bereich Strassburg — Kehl auf der Basis reflexionsseismischer Daten

schliefflich analog in Form von Akquisi-
tions- und Processingberichten, Lageplanen
und seismischen Abspielungen bzw. »line
drawings« Form zur Verfiigung. Methodisch
gestaltet sich die Vorgehensweise zur digita-
len Aufarbeitung der analogen seismischen
Daten fiir beide Datenarten identisch. Zur
korrekten Lokalisation der einzelnen seis-
mischen Linien ist eine georeferenzierte
manuelle Digitalisierung der analogen La-
gepldne notwendig. Sidmtliche Lokalisa-
tionspunkte einer seismischen Sektion wur-
den im Anschluss in einem geographischen
Informationssystem attributiert. Parallel
dazu wurden die seismischen Sektionen mit
hoher Auflosung gescannt und anschlieBend
einer umfangreichen Nachbearbeitung un-
terzogen. Abbildung 9 zeigt beispielhaft den
vorliegenden und aufgearbeiteten Datenbe-
stand im Oberrheingraben. Die Jahre vor
1975 sind in Abbildung 9 griin, die Jahre
nach 1975 blau dargestellt. Der Datenum-
fang mit rund 1.350 digitalisierten Linien
bzw. rund 1.000 gescannten Sektionen ist er-
heblich. Der Datenumfang fiir das Molasse-
becken liegt mit rund 1.400 seismischen
Sektionen in einer vergleichbaren Gréfen-
ordnung. Die seismischen Daten des Molas-
sebeckens werden vom RPF ebenfalls digi-
tal aufgearbeitet.

Die digitalisierten Lagepldne und gescann-
ten Seismiksektionen bilden in Kombinati-
on mit Tiefbohrungen die Datengrundlage
fiir die Erarbeitung zweidimensionaler geo-
logischer Tiefenschnitte durch den Ober-
rheingraben und das Molassebecken. Fiir
eine plausible Auswertung miissen die seis-
mischen Reflexionshorizonte mit punktuel-
len lithostratigraphischen Bohrprofilen kor-
reliert werden. Die seismischen Sektionen
liefern Informationen iiber den strukturellen
Bau des geologischen Untergrundes, die
Lage von Stoérungen sowie die Tiefenlage
und Michtigkeit potenzieller hydrogeother-
mischer Nutzhorizonte.

Bei der Konstruktion eines Untergrundmo-
dells stellen Daten aus den Jahren nach 1975
die primére Datenquelle dar. Die Abbildung
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10 zeigt die Interpretation von mehreren, zu
einem Querprofil aneinander gereihten seis-
mischen Sektionen durch den Oberrhein-
graben auf der Hohe Stralburg—Kehl. An-
hand der Daten von drei im Profilschnitt lie-
genden Tiefbohrungen war die Identifikati-
on von Schichtgrenzen in der seismischen
Sektion moglich und iiber die gesamte Aus-
dehnung der Sektion zu verfolgen. Einen
Leithorizont fiir geringe Tiefenbereiche bil-
det im rechtsrheinischen Abschnitt des Pro-
fils die Basis der Lockergesteine, die sich als
deutliche Diskordanz zu den darunter lie-
genden tertidren Sedimenten abzeichnet.
Diese Diskordanz ist linksrheinisch nur ver-
einzelt in dieser Deutlichkeit ausgebildet,
kann jedoch andeutungsweise liber die ge-
samte Profilausdehnung verfolgt werden.
Ein weiterer zentraler Leithorizont ist die
Basis der Grauen Mergel-Formation (Terti-
ar). Die Basis der tertidren Sedimente deutet
sich im Vergleich zu den darunter anstehen-
den Schichten des Mitteljura mit einer be-
reichsweise leicht diskordanten Lagerung
an. In den pritertidren Einheiten des Meso-
zoikums lassen sich der Top der Hauptro-
genstein-Formation sowie die Ubergangsbe-
reiche zwischen Unterjura- und Keuper-For-
mation sowie Lettenkeuper- und Oberer
Muschelkalk-Formation abgrenzen. Darun-
ter diirfte das Dach der paldozoischen Rot-
liegend-Formation erkennbar sein, welches
mitrund 3100 mNN seine grofte Tiefenlage
in der Ostlich abgebildeten Halbgraben-
struktur der Kehler Mulde erreicht. Bei einer
erwarteten Méchtigkeit der Rotliegend-For-
mation zwischen 50 und 60 m ergibt sich im
Querschnitt eine maximale Tiefenlage der
Oberflache des Kristallinen Grundgebirges
von rund 3.150 mNN.

Dariiber hinaus konnten Stérungen unter-
schiedlichen Alters und Versatzbetrages
identifiziert werden. Strukturgeologisch
lassen sich zahlreiche antithetische Verwer-
fungen mit teilweise hohen Versatzbetrigen
von einigen hundert Metern iiber das gesam-
te Profil erkennen. Markant bilden sich im
Schnitt zwei dominierende Strukturen ab.

Im Westen im Bereich Duttlenheim ist eine
negative »Flower-Structure« erkennbar, die
auf Scherbewegungen und eine damit ver-
bundene Ausbildung von Pull-Apart-Struk-
turen hindeutet. Im Osten ist bei Hohnhurst
eine markante Storung erkennbar, die die
bereits erwidhnte Halbgrabenstruktur der
Kehler Mulde gegen die sich nach Osten in
Richtung  Schwarzwald anschlieende
Hochlage abgrenzt und einen Versatz von
iiber 1000 Metern aufweist.

Insgesamt steht der Querschnitt exempla-
risch fiir die im gesamten Oberrheingraben
anzutreffenden komplizierten geologischen
Strukturen, die auf ein duflerst komplexes
Bruchschollensystem zuriickzufiihren sind,
welches wihrend der wechselnden Phasen
der Grabenbildung und den damit verbunde-
nen Anderungen im regionalen Spannungs-
feld entstand. Aus der Kenntnis des regiona-
len geologischen Baus des Untergrunds las-
sen sich anhand von geologischen Profil-
schnitten Hinweise auf erreichbare Tempe-
raturen, Forderraten sowie auf Kompres-
sions- und Dehnungsstrukturen ableiten.
Geologische Schnitte tragen damit entschei-
dend zum Erfolg oder Misserfolg einer Boh-
rung bei.

Im Rahmen des Projektes GeotIS wur-

den durch das Regierungsprasidium
Freiburg fiir die baden-wiirttembergischen
Teile des Oberrheingrabens und Molassebe-
ckens hydraulische, hydrochemische und ge-
othermische Daten zusammengetragen und
ausgewertet. Dartiber hinaus erstellt das RPF
anhand seismischer Sektionen zahlreiche
tiefengeologische Profilschnitte. Die zusam-
mengestellten Daten und Profilschnitte bil-
den die Grundlage zur Abschitzung von zu
erwartenden Forderraten und Temperaturen
in potenziellen hydrogeothermischen Nutz-
horizonten. Sie dienen als Basis fiir eine ver-
lassliche Abschitzung des Fiindigkeitsrisi-
kos bei der Projektierung hydrogeothermi-
scher Anlagen. Die Arbeiten des RPF im

6 Zusammenfassung und Ausblick
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Projekt GeotIS werden im Friihjahr 2009 ab-
geschlossen sein. Mitte 2009 wird das Infor-
mationssystem online gehen. Auf der Home-
page des Projektes GeotlS sind unter
www.geotis.de aktuelle Informationen tiber
den Stand der Arbeiten in Form von Abbil-
dungen, Ergebnisberichten und Tagungsbei-
trdgen abrufbar. Bereits voll funktionsféhig
ist die Internet-Recherche fiir das Verzeich-
nis geothermischer Standorte.

Unser Dank gilt dem BMU fiir die Bereitstellung der For-
dergelder (Férdernummer: 0327542). Ebenfalls bedan-
ken mdéchten wir uns bei der Projektleitung des GGA
und den bundesweiten Projektpartnern fir die sehr an-
genehme und produktive Zusammenarbeit. Den Kolle-
gen des »Service Géologique Régional Alsace« des
»Bureau de Recherches Géologiques et Minieres«
(BRGM) in StraBburg sei an dieser Stelle herzlich ge-
dankt, allen voran Herrn Directeur Dr. Phillip Elsass. Ein
besonderer Dank gilt Herrn Dr. Hans-Jurgen Brauner
vom LBEG fiir seine Unterstiitzung bei der Beschaffung
seismischer Daten. Dem Wirtschaftsverband Erdoél-
und Erdgasgewinnung e. V. (WEG) danken wir fur die
Genehmigung zur Verwendung einer seismischen Sek-
tion. Ebenfalls bedanken méchten wir uns bei den stu-
dentischen Hilfskréften Kathrin Panschar und Joachim
Tibi vom Regierungsprasidium Freiburg.
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