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Forschungsprojekt ,,Hessen 3D 1.0”

Teil I: Geologisches 3D-Strukturmodell

= Modell stratigraphischer Horizonte und
Storungssysteme

= Stratigraphiebezogene 3D-Volumenkdrper
der tiefengeothermisch nutzbaren Einheiten

= Untergrundtemperaturmodell bis 6 km Tiefe

Bl Buntsandstein [
Rotliegend ‘
Teil II: Geothermisches 3D-Modell Rhenoherzynikum und Nérdliche Phyllitzone

B \vitteldeutsche Kristallinschwelle

= Datenbank geothermischer Eigenschaften

Auftraggeber:
HESSEN

Kooperations-
partner:

= Modellattributierung ,

LUG

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

Projektlaufzeit: Sept. 2008 — Aug. 2011 Verbraucherechutz

= Tiefengeothermische Potenzialausweisung
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,Hessen 3D 1.0“: Fokus auf

hydrothermale Stromerzeugung in Hessen
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Ergebnisse ,,Hessen 3D 1.0“:

21.000 km2 grof3es Modell
6 Modelleinheiten

Grol3e Storungszonen &
Temperaturmodell bis 6 km

Geothermische Potenziale:

Reservoirformation Strom-
erzeugungs-
potenzial

[TWh]

Volumen | Therm. |Verstrom-
Energie

[EJ]

Rheinisches
Schiefergebirge

Mitteldeutsche
Kristallinzone

144 43.394 12.220 463,5 15.345

172 28.971 12.080 538,5 18.955

Buntsandstein

2000
_----- |
0

=» Implementierung in GeotlS (www.geotis.de)

Wiesbaden
Frankfurt a.M.

~ Darmstadt

wfe
Hydrothermales Potenzia
sehr hoc

sehr gering  gering mittel

2000

2500

amn

Frofilignge [m]

Agemar et al. (2013)
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Das Verbundprojekt ,,Hessen 3D 2.0*

= Fortsetzung auf Basis und mit den Methoden aus ,,Hessen 3D 1.0“ H

= Untergliedert in vier Themen:
= Petrothermale Potenziale des Grundgebirges

= Mitteltiefe Potenziale zur Warmenutzung und -speicherunq

= Modellierung der Untergrundtemperatur von Hessen

= Hydrochemische Charakterisierung der Reservoirfluide

= Projektlaufzeit: Februar 2016 bis Dezember 2020
= Verbundprojekt der TU Darmstadt und des GFZ Potsdam

Verbundpartner und assoziierte Partner:

GFZ —

I
Helmholtz-Zentrum u
PorspbpAm

IAG

—_— TS sS—

virtualcitySYSTEMS
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Tellprojekt Mitteltiefe Potenziale zur
Warmenutzung und -speicherung

573 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Verbesserung der 3D-Strukturmodelle Oberrheingraben und Nordosthessen

2. Bestimmung der geothermischen Reservoireigenschaften

3. Bestimmung der Potenziale geothermischer Direktwarmenutzung und -speicherung

Hydrothermale Aquifer- Aquifer-
Dublette

Warmespeicher (Sommer) Warmespeicher (Winter)
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NOrdlicher Oberrheingraben: TECHNISCHE
Modellgebiet und -einheiten DARMSTADT

N
0 3 6 12 18 \&
Kilometer Frankfurt am Main N €

Wiesbaden

Western —»
Boundary
Fault

Da

Eastern
Boundary
Fault

4000 8000

Horizontal Length (m)

= Stadt

— Rhein .
— Modellgebiet [ Top Ried-Group
— Stérungen [ Top Worms-Subgroup
Quartar, Tertiar I Top ElsaR-Subgroup
m Rotliegend [ Top Froidefontaine-Subgroup
m Schiefergebirge Top Pechelbronn-Group
Odenwald Il Base Pechelbronn-Group
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Kennwerte der Reservoirgesteine
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Geothermische Kennwerte aus Kernuntersuchungen:

Porosity [%] LOG Permeability [m?]

20 30 18 -16 14 A2 -10 2

Bulk density [g em?]
24 28 32

EEd
[z} :

Grain density [g cm?]
2.5 26 27 28 29

[ Silt-/Claystone [ Fine sandstone I Medium sandstone [l Coarse sandstone

Die raumliche Ausbildung der
Reservoirgesteine wird bei der
Potenzialeinschatzung berticksichtigt.

[ Gravelly sandstone

I 2020
0 6.5 13
Kilometers

= Stadt
—Rhein
—Modellgebiet (auf 0 m NN)
—Stoerungen Top Pechelbronn
. Bohrungen (bis min. Top
Pechelbronn)
. Bohrungen (inkl. Messungen an
Kernproben)
[JRegion Eich-Koenigsgarten
B Eich-Kompartiment
Koenigsgarten-Kompartiment
B \Worms3
Reinhold et al. (2016): Sand (kiesig)
>40 % Maechtigkeit
Reinhold et al. (2016): Sand >40 %
Maechtigkeit
Terrestrische und marine
Ablagerungen
EmMarine Ablagerungen

rmstadt
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Tiefenlage und Machtigkeit

Top Pechelbronn

Tiefenlage (m u GOK)
B 0 4000 8000
T T T T R N I Y |
1500 2000 2500 3000 Horizontal Length (m) 0 100 200 300 400
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Regionale
Geothermische Potenziale

Re-Injektionstemperatur: 40 °C Re-Injektionstemperatur: 70 °C

Darmstadt

Wérmeinhalt (GJ)

IU 40|00 |8000|

—
Horizontal Length (m) ;404 1.105 1-106 1.107
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Lokal gewinnbare Potenziale einer
Hydrothermalen Dublette

Nach einer Dublettenbasierten Berechnungsmethode von Kastner et al. (2013, 2015)

Extracted Heat () W Injection pump mr
f | power supply
r= | I
z b
4 | | i mp z

W 1 }
Surface
| oot " PR (NG Beispiel:
] Control volume / S Zoo
; Pechelbronn Gruppe
}
EProduction Well  Injection Well Q = 99 m3/ h
i Production pump (D Pth = 6,8 MWth
| powersupply
&*Wj } zp = —_— | «— 1H -« | —
Zp = 2j ! 21 —_— | — l -— —
i 1 b b

Thermische Leistung

Ph =Q Ctp - (Tp - TI)

P50 P10

6 MPa [ 1 MPa | 3MPa | 6 MPa | 1 MPa | 3 MPa | 6 MPa

Pumpenstrombedarf: F'('rif;r‘;")te 20 | 46 | 81 | 44 | 99 | 171 | 89 | 174 | 277
. 2
. . Mmop :
Wop = mOPg|Zoo| -9 5 In ) Thermische
p <£TtT Leistung 1.1 2.9 5.6 2.9 6.8 119 | 6.14 | 125 | 19.9

(MW)

COP

) 121 45.6 23.6 | 141.7 | 50.1 256 | 1565 | 544 27.7
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Nordosthessen:
Modellgebiet- und einheiten

- s .

|

1000 m

Leg:\de /

e |ntersuchungsgebiet m |

[ submodelie

Generalisierte Geologische Karte
= 2 ‘1Wm
i~

Quartar/Tertiar -
S

Keuper

iR, 74 J
I Muschelkalk - m 2 )N\ 100 km

Buntsandstein i
Zechstein
I Rotliegend

;10 20 30 40 50 60
I oo O — T— T— (<lometers verandert nach HLNUG (2007)
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Regionale Unterschiede
und potenzielle Nutzhorizonte
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Geologisches 3D-Strukurmodell TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Nordosthessen DARMSTADT
= Modellierung der o . Oberer Buntsandstein
Oberkanten: kg @ Mittlerer Buntsandstein
= Oberer-, : 'S STNL Solling-Formation

= Mittlerer-und

= Unterer Buntsandstein
sowie der

= Solling-Formation

Unterer Buntsandstein
Zechstein

Stdrungen

= Regionalskalige
Auflésung

= Eingangsdaten
wurden integriert und
interpoliert

= Keine interne
Untergliederung der
sl bis s7 Formationen
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Geothermisches 3D-Modell
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50

Temperatur [°C]
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Potenzialanalyse
Hydrothermale Dublette

Mittlerer Buntsandstein

Solling-Formation

Hardegsen-/ Detfurth-/
Volpriehausen-Formation

Unterer Buntsandstein

geringes Potenzial - mittleres Potenzial - hohes Potenzial
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Potenzialanalyse
Aquiferwarmespeicher

Mittlerer Buntsandstein

Solling-Formation

Hardegsen-Formation

Detfurth-Formation

Volpriehausen-Formation

Unterer Buntsandstein

geringes Potenzial - mittleres Potenzial - hohes Potenzial

=» Die Potenziale sind abh&ngig von der einzuspeichernden Energiemenge
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Potenzialanalyse
Hydrothermale Dublette

Nach einer Dublettenbasierten Berechnungsmethode von Kastner et al. (2013, 2015)

Extracted Heat () W Injection pump mr
f | power supply
r I =
z b
/ L % mp z

W ¥
Surface
Heat exchanger _ Sp Hyd,au,'ic Heﬂ/' \g B els p | el
i Control volume ' e .
| " a8 * Unterer Buntsandstein
]
i Production Well  Injection Well Q = 41 I/S
i Production pump (» Pth = 2,6 MWth
I power supply
%We}; i zp = — | «— TH -« | —>
Z2p = 2j ' 21 —_— ] — l - —>
I D S

Thermische Leistung

Ph =Q Ctp - (Tp - TI)

Pumpenstrombedarf:
2
; mop 1 R
Woo = manglZ | — n 30 0,6 0,5 1,4 1,0
op 0rglZel = 9 p 2wt 2D Thermische
Leistung
[MW] 40 1,1 0,7 2,4 1,8
50 15 1,0 3,7 2,6
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=\
G

Schlussfolgerungen

Regional
= Sehr gute regionale geothermische Potenzialabschatzung

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

= 3D Potenzialmodell fir weitere Modelleinheiten des Oberrheingrabens
= Genauere Potenzialausweisung fur Warmegewinnung und Warmespeicherung

Lokal
= Im Oberrheingraben gute Potenziale fiir Geothermische Warmegewinnung

= In Nordosthessen gute Potenziale fur hydrothermale Dubletten und fur
Aquiferwarmespeicher

= Projekte sollten transparent geplant und unter intensiver Einbindung der
Forschungseinrichtungen, Fachbehorden und der Offentlichkeit stattfinden

= Weitere Untersuchungen sind fir die lokale Projektplanung unverzichtbar

= Genehmigungsrechtliche Belange sind von Anfang an in die Planung
miteinzubeziehen
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Dr. Kristian Béar
baer@geo.tu-darmstadt.de

Institut fur Angewandte
Geowissenschaften
Fachgebiet Angewandte Geothermie

Schnittspahnstrasse 9
D-64287 Darmstadt

06151 16-22295
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