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Vorwort

Die politischen Grenzen von Deutschland, Frankreich und der Schweiz stoRen am Oberrhein aneinander.
Geologie macht an diesen Grenzen nicht halt. Mit dem Oberrheingraben gibt es eine geologische Struktur
von herausragender Bedeutung, an der alle drei Staaten teilhaben. Was liegt somit naher als sich dem
tiefen Untergrund dieses tektonischen Grabens gemeinsam und in grenziberschreitender Zusammen-
arbeit zu ndhern?

Durch die Klimaschutzdiskussion und eine verstarkt auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Energiepolitik haben
in den letzten Jahren die Nutzungsmdoglichkeiten des Untergrundes in tiefen geologischen Becken zuneh-
mend an Interesse gewonnen. Die Erkundung und Bewertung dieser Nutzungsmaoglichkeiten in einem
grenziiberschreitenden geologischen Becken wie dem Oberrheingraben fligt sich auch in die Kohasions-
politik der Européischen Gemeinschaft ein. Die Herausforderungen der Zukunft auf dem Weg in eine
nachhaltige Energieversorgung erfordern mindestens auch, wenn nicht sogar in besonderem Mal3e, die
europaische Perspektive. Vor diesem Hintergrund war das Vorhaben ,GeORG — Geopotenziale des tieferen
Untergrundes im Oberrheingraben” folgerichtig und ein Gebot der Stunde.

GeORG gibt nicht nur den Blick frei in den tiefen Untergrund des Oberrheingrabens, das Projekt hat auch
die personlichen und institutionellen Beziehungen am Oberrhein voran gebracht. Ein wichtiger Ansatz war
die Bundelung der nationalen und institutionellen Kompetenzen. Gemeinsam ist man starker und kann die
Dinge besser voranbringen. Dies gilt nicht nur fir den fachlichen Wissenszuwachs, sondern auch fur die
Starkung der transkulturellen Kompetenz bei allen Beteiligten.

Ich danke allen Projektpartnern fiir die unermdliche und hervorragende Zusammenarbeit sowie allen Unter-
stlitzern und Mittelgebern in den Mitgliedstaaten und insbesondere der Europdischen Gemeinschaft fur
ihr Vertrauen und die nachdrickliche Férderung. Den jetzt vorliegenden gesammelten Erkenntnissen und
Produkten wiinsche ich eine rege Anwendung in der Praxis.

Wahrend der vierjahrigen Projektlaufzeit von GeORG ist die natirliche geologische Dehnung des Ober-
rheingrabens weiter vorangeschritten. Die Grabenrander haben sich um wenige weitere Millimeter aus-
einander bewegt. Umgekehrt haben sich die Partner in der grenziberschreitenden Zusammenarbeit
meilenweit aufeinander zu bewegt. Diese Entwicklung hat in sehr anschaulicher Weise das Motto des
INTERREG-Programmes bestatigt: ,Der Oberrhein wachst zusammen, mit jedem Projekt.”

Prof. Dr. Ralph Watzel
Abteilungsprasident Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
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,Geopotenziale des tieferen Untergrundes im

Oberrheingraben® (GeORG) — Ziele und Ergebnisse

111 Veranlassung

Durch die Klimaschutzdiskussion und eine verstéarkt
auf Nachhaltigkeit ausgerichtete europaische und
nationale Energiepolitik haben in den letzten
Jahren die Méglichkeiten zur Nutzung des tieferen
Untergrundes zunehmend an Interesse gewon-
nen. Bereits im Jahr 2000 wurde in Deutschland
das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) auf den
Weg gebracht. Es wurde in den Folgejahren mehr-
fach novelliert und hat zum Ziel, eine nachhaltige
Entwicklung der Energieversorgung zu ermog-
lichen, fossile Energieressourcen zu schonen
und die Weiterentwicklung von Technologien zur
Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Quellen
zu fordern. Dies beinhaltet u.a. die Stromerzeu-
gung und Bereitstellung von Heizwarme mit geo-
thermischen Systemen und gab Anlass zu ver-
starkten Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
in diesem Bereich. In Frankreich geben die Ziele
des «Grenelle de I'Environnement» (Umweltgre-
mium) 23% erneuerbare Energien in dem Ener-
giemix fir 2020 vor. Dies bedeutet in der Pra-
xis, dass die geothermische Warmegewinnung
um das 6-fache gesteigert und die geothermische
Stromerzeugung weiter entwickelt werden muss.

Der tiefere Untergrund wird bereits seit [angerem
zur Erdolférderung und Erdgaszwischenspei-
cherung genutzt. In den letzten Jahren wird die
Mdglichkeit der dauerhaften geologischen Spei-
cherung von Kohlendioxid zur Reduzierung des
CO,-Eintrages in die Atmosphare diskutiert. Als
weitere Nutzungsoption wird die untertagige Spei-
cherung von Energietrdgern aus erneuerbaren
Energien (Wasserstoff, Methan, Druckluft) gese-
hen. So wird z. B. derzeit geprift, ob die unterirdi-
sche Speicherung von Druckluft genutzt werden
kann, um die Systemintegration der durch schwan-
kende Stromerzeugung gekennzeichneten Wind-
kraftanlagen in die elektrische Energieversorgung
zu verbessern.

Grundlage der Bewertung und Abwagung der
moglichen Geopotenziale und Nutzungsoptionen
sind mdglichst detaillierte Kenntnisse Uber den
geologischen Aufbau des Untergrundes und sei-
ner Eigenschaften. Die Beschreibung und Bewer-
tung der Boden, der Gesteine des oberflachen-
nahen wie des tieferen Untergrundes sowie der
darin ablaufenden Prozesse ist in Deutschland
und Frankreich originare Aufgabe der Staatlichen

Geologischen Dienste von Bund und Landern
und in der Schweiz von Bund und Kantonen. Dort
werden alle verflgbaren Informationen und Fach-
kenntnisse Uber den Untergrund gebitndelt und
langfristig gesichert. Zur erfolgreichen Nutzung
der Geopotenziale des tieferen Untergrundes
mussen sie nach einheitlichen Kriterien bewertet
und gegen moglicherweise vorhandene Georisi-
ken abgewogen werden.

Im Gegensatz zur bestehenden Raumplanung
betritt man bei der Erstellung von Planungsgrundla-
gen fir den tieferen Untergrund tGberwiegend Neu-
land. Die Erstellung solcher Planungsgrundlagen
fur die Nutzung des tieferen Untergrundes erfor-
dert eine dreidimensionale Betrachtung. Weitere
Herausforderungen stellen die geringere Informa-
tionsdichte Uber den tieferen Untergrund und die
dort ablaufenden Prozesse als auch die Tatsache
dar, dass eine Reihe von Techniken und Verfahren
heute noch nicht etabliert oder standardisiert ein-
satzfahig sind.

Aufgrund seiner geologischen Verhaltnisse ver-
fugt der Oberrheingraben sowohl im oberflachen-
nahen, als auch im tieferen Untergrund tber eine
Vielzahl von Geopotenzialen. Die zukiinftig ver-
starkte, nachhaltige Nutzung dieser natirlichen
Ressourcen kann im trinationalen Wirtschafts-
raum zu einer bedeutenden Wertschoépfung mit
weit reichenden Folgen fir seine wirtschaftliche
und technologische Entwicklung beitragen. Der
Einsatz von regenerativen Energien wirkt sich
daneben positiv auf die Umwelt und den Arbeits-
markt aus.

Bereits in den 1970er Jahren wurden in zwei von
der EU gefoérderten Projekten geowissenschaftli-
che Grundlagen uber den tieferen Untergrund im
Oberrheingraben erarbeitet (GLA/BRGM 1979,
GLA 1981). In diesen Arbeiten wurden fir den
elsdssischen und den baden-wirttembergischen
Anteil des Oberrheingrabens die bis dahin verfug-
baren Informationen aus Bohrungen und seismi-
schen Erkundungen der Erd6l- und Erdgasindustrie
zusammengetragen und in einem Kartenwerk mit
Erlauterungen veroéffentlicht. Fir den rheinland-
pfalzischen Anteil des Oberrheingrabens lagen zum
Projektbeginn von GeORG noch keine derartigen
Ausarbeitungen vor.
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Seit dem Abschluss dieser Arbeiten wurden uber-
wiegend in Fortfliihrung der Kohlenwasserstoffex-
ploration zusétzliche seismische Messungen zur
Erkundung des tieferen Untergrundes durchge-
fuhrt. Die jungeren Daten sind durch den Einsatz
moderner Computertechnologie bei der Datenauf-
zeichnung und -auswertung von wesentlich héherer
Qualitat als altere Messungen und fithren zu einer
erheblichen Verdichtung der zuganglichen Basis-
informationen. Durch den Einsatz moderner Aus-
werte-, Modellierungs- und Visualisierungstech-
niken ermoglichen sie eine wesentlich genauere
Darstellung der geologischen Schichten, Korper
und tektonischen Strukturen und damit die voll-
standig dreidimensionale Modellierung des geolo-
gischen Untergrundes.

Von besonderem Nutzen waren dabei die Ergeb-
nisse der Explorationstétigkeit der Kohlenwasser-
stoffindustrie sowie die Erkenntnisse aus geo-
thermischen Projekten wie beispielsweise
Soultz-sous-Foréts, Landau oder Basel. Die Staatli-
chen Geologischen Dienste und Fachstellen haben
fur Uberregionale Studien Zugang zu den Daten
der Kohlenwasserstoffindustrie, die unter hohem
finanziellem Aufwand generiert wurden. Daneben
konnte z.T. auch auf bereits vorliegende Daten-
sammlungen zurlckgegriffen werden. Im Projekt
GeORG wurden erstmals die bisher technisch wie
inhaltlich heterogen vorliegenden Eingangsdaten
zum Untergrund des Oberrheingrabens grenz-
Uberschreitend zwischen Baden-Wirttemberg
und Rheinland-Pfalz, Frankreich und der Schweiz
gesammelt, harmonisiert, weiter verarbeitet und
ausgewertet. Die neu geschaffene Datengrundlage
Uber den tieferen Untergrund erméglicht es somit,
Uber die politischen Grenzen hinweg nach einer
einheitlichen und zwischen den Projektpartnern
abgestimmten Vorgehensweise Geopotenziale im
Oberrheingraben abzuschatzen.

Das wissenschaftlich anspruchsvolle Projekt stellte
alle Beteiligten vor hohe fachliche und organisa-
torische Herausforderungen. Dabei brachten die
Projektpartner entsprechend ihren bisherigen wis-
senschaftlichen Tatigkeitsschwerpunkten unter-
schiedliche Spezialkenntnisse und Ressourcen ein,
die im Projektverlauf ausgetauscht und gebindelt
wurden. Von dieser engen Kooperation und dem
daraus entstandenen Erkenntniszugewinn profitie-
ren die beteiligten Stellen auch Uber das Projekt-
ende hinaus.
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11.2 Ziele

Ziel des GeORG-Projektes ist eine aktuelle, digi-
tale, fortschreibungsfahige und grenziiberschrei-
tend abgestimmte Daten- und Wissensbasis tber
den geologischen Aufbau des tieferen Untergrun-
des im Oberrheingraben und dessen Tempera-
turverteilung. Daneben werden die Ergebnisse in
Form eines Expertenwerkzeugs zur Verfligung
gestellt, mit dessen Hilfe die Geopotenziale des tie-
feren Untergrundes noch besser abgeschatzt und
als Grundlage in die Planung konkreter Projekte
einbezogen werden kénnen.

Dieses Werkzeug beruht auf der Grundlage

» eines geologischen 3D-Modells zur Darstellung
des dreidimensionalen Aufbaus des tieferen
Untergrundes im Oberrheingraben (mit Stérun-
gen, wichtigen lithostratigraphischen Horizonten
und Salzstrukturen) bis in sieben Kilometer Tiefe,

» zwei 3D-Temperaturmodellen mit unterschied-
lichen methodischen Ansatzen zur Darstellung
der Temperaturverteilung im Untergrund und

» einer Datenbank mit hydrogeologischen und
petrophysikalischen Parametern des Unter-
grundes.

Die Modelle werden eingesetzt, um Fragen zu Nut-
zungsmaoglichkeiten des tieferen Untergrundes zu
beantworten. Dabei steht im Projekt inshesondere
die Abschatzung der Nutzungspotenziale fir die tiefe
Geothermie (sowohl hydrothermale als auch petro-
thermale Nutzung) sowie flr die Nutzung zur Unter-
grundspeicherung am Beispiel der Kohlendioxideinla-
gerung im Vordergrund. Die Ergebnisse kénnen auch
zur Abschatzung der untertéagigen Speicherung von
Energietragern aus erneuerbaren Energien (Wasser-
stoff, Methan, Druckluft) verwendet werden, sofern
zuklnftig allgemein anerkannte Kriterien fir die hierzu
erforderliche Untergundbeschaffenheit vorliegen.

Fur den Fall, dass die aktuell in Deutschland disku-
tierte Erfordernis einer Raumplanung fir den tiefe-
ren Untergrund eintreten sollte, sind die Ergebnisse
von GeORG ein Kristallisationspunkt, um die daftr
erforderlichen geowissenschaftlichen Fachinforma-
tionen weiterzuentwickeln und bereitzustellen.

Im Modellgebiet Schweiz wurde besonderes Augen-
merk auf die Nutzungsmaoglichkeiten des Experten-
werkzeuges als Basis fir die Untergrundraumpla-
nung in der urbanen Region Basel gelegt. Darlber
hinaus wurden pilothaft Module zur Qualitatskon-
trolle und -sicherung sowie zur zeitnahen Fort-
schreibung der erstellten Untergrundmodelle ent-
wickelt.
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1.1.3 Wirkung

Die Projektergebnisse stehen den politischen Ent-
scheidungstragern, der Allgemeinheit sowie dem
Fachpublikum als landertbergreifende Informations-
grundlage zu den Nutzungsoptionen der Geopoten-
ziale des tieferen Untergrundes im Oberrheingraben
zur Verfugung. Hierzu werden aktuelle, nach dem
derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand kom-
pilierte und grenziberschreitend abgestimmte digi-
tale geowissenschaftliche Datensatze bereitgestellt.

Die Projektergebnisse werden in Form von
gedruckten Berichten und einem Atlas zur Verfi-
gung gestellt. Der vorliegende Band stellt Teil 1
des Projektberichtes dar und fasst die Methoden
und Ergebnisse im Uberblick zusammen. Teil 2
beschreibt detailliert den geologischen Aufbau des
Projektgebiets und die abgeleiteten Geopotenziale.
Teil 3 dokumentiert die verwendeten Datenséatze
und Methoden sowie die Arbeitsablaufe der Model-
lierung und Geopotenzialableitung. In Teil 4 sind die
erzeugten Karten in einem Atlas zusammengestellt.
Er zeigt neben den geologischen Grundlagen und
Temperaturverteilungen das Nutzungspotenzial fir
die tiefe Geothermie und die CO,-Speicherung.
Daneben besteht die Mdglichkeit, Gber die Projekt-
Homepage (http://www.geopotenziale.eu) sowie
Uber einen Kartenserver (http://maps.geopotenzi-
ale.eu) auf die Dokumentationen zuzugreifen und
die Ergebnisse zu visualisieren.

Die Ergebnisse von GeORG kdnnen vielféltig und in
verschiedenen Bereichen eingesetzt werden:

* Fir die Wirtschaft bilden sie eine aktuelle,
konsistente und 6ffentlich zugangliche Planungs-
grundlage.

» Firdie Verwaltung stellt GeORG eine grenziber-
schreitende Datenbasis fur eine einheitliche
Bewertungs- und Genehmigungspraxis zur
Verflgung.

» Fir die Fachwelt ermdglichen die auf vereinheit-
lichten Nomenklaturen generierten Fachdaten
einen grenziberschreitenden Blick auf die
tektonische Entwicklung des Oberrheingrabens
und dessen Temperaturverteilung. Daneben sind
die neu entwickelten Methoden und Arbeitsab-
laufe fur die 3D-Modellierung, insbesondere die
Verarbeitung groRer Datenmengen, auch in
anderen Regionen einsetzbar.

Die so bereitgestellten Informationen dienen der
Sensibilisierung politischer Entscheidungstrager,
der Unterstitzung von Projektentwicklern sowie
der Information der Offentlichkeit und geben
Anregungen zu den Nutzungsmdoglichkeiten der

natiirlichen Ressourcen des tieferen Untergrundes.
Die Bewusstseinsbildung fir die Geopotenziale im
tieferen Untergrund des Oberrheingrabens wird
durch einen Kurzfilm in allgemein verstandlicher
und anschaulicher Form unterstitzt.

1.1.4 Projektorganisation

Das Projekt GeORG wurde im Rahmen des Pro-
gramms INTERREG IV A Oberrhein im Themen-
schwerpunkt C ,Die Entwicklung des Oberrhein-
raums nachhaltig gestalten“ von Oktober 2008 bis
Dezember 2012 durchgefihrt.

Die Gesamtsteuerung des Projektes oblag einem
Projekt-Leitungsgremium, in dem alle finanzieren-
den und nicht-finanzierenden Projektpartner vertre-
ten waren (Abb. 1.1-01). Die Entscheidungen im Lei-
tungsgremium wurden einvernehmlich auf Grundlage
einer von den Mitgliedern vereinbarten Geschafts-
ordnung und Beschlussvorlagen der Projektleitung
getroffen. Fachliche und organisatorische Projektlei-
tung wurden getrennt. Fir die fachliche Arbeit wurde
ein Projektteam mit den Projektmitarbeitern der Part-
nerinstitutionen eingerichtet. Durch diese Struktur
wurden eine optimale Integration von Steuerungs-
und Arbeitsebene erreicht und transparente Ent-
scheidungs- und Beteiligungsprozesse geschaffen.

Die Projektumsetzung in den Partnerinstitutionen
wurde von halbjahrlich stattfindenden Projekttref-
fen mit allen Mitgliedern des GeORG-Projektteams
flankiert. Die Projekttreffen fanden an wechselnden
Orten, meistin Verbindung mit einer Fachexkursion
oder an thematisch interessanten Einrichtungen
(Geothermieanlagen in Landau, Soultz-sous-Foréts
und Riehen) statt. Fur die landertbergreifende Pro-
jektbearbeitung wurden vier Facharbeitsgruppen
eingerichtet, die entsprechend der eingebrachten
Kompetenzen von unterschiedlichen Partnerinsti-
tutionen geleitet wurden: Seismik (BRGM Orléans),
3D-Modellierung und Strukturgeologie (LGRB Frei-
burg) und Hydrogeologie (LGB Mainz).

Die Leitung des Gesamtprojekts wurde vom Regie-
rungsprasidium Freiburg, Abt. 9 LGRB als Projekt-
trager von GeORG lbernommen. Die Arbeiten
wurden von einem dort eingerichteten Projektbiro
organisatorisch und technisch begleitet. Fir den
Daten- und Informationsaustausch unter den Pro-
jektpartnern und die Information der Offentlichkeit
werden seit 2008 Austausch- und Informations-
plattformen im Internet betrieben, die zentral Uber
das GeORG-Portal unter www.geopotenziale.eu
erreichbar sind.
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Erste Ergebnisse des Projektes wurden in einem
Workhop im November 2010 der Fachwelt vor-
gestellt und diskutiert. Die Rickmeldungen sind
in die weitere Projektbearbeitung eingeflossen.
Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurden die
Ergebnisse auf wissenschaftlichen Tagungen von

Abb.1.1-01: Projektorganisation in GeORG.
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mehreren Partnern prasentiert. Das Projekt war
auf zahlreichen Veranstaltungen der Partner mit
EU-Bezug vertreten.

Das Projekt wurde mit der Abschlussveranstaltung
im Februar 2013 erfolgreich beendet.
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1.2 Das Projektgebiet

Das GeORG - Projektgebiet liegt in der Grenzre-
gion von Deutschland, Frankreich und der Schweiz
und umfasst den sudlichen und mittleren Oberrhein-
graben mit den benachbarten Gebieten der Voge-
sen und des Schwarzwalds bzw. Odenwalds. Es
hat eine SSW-NNE orientierte Langserstreckung
von 270km und ist durchschnittlich 90 km breit. Das
Projektgebiet gliedert sich in folgende Teilbereiche
(Abb. 1.2-01):

+ AuReres Modellgebiet
* Inneres Modellgebiet

» Pilotgebiet Modellierung (als Teil des inneren
Modellgebiets)

* Modellgebiet Schweiz (als Teil des inneren
Modellgebiets)

* CUS-Projektgebiet (als Teil des inneren Modell-
gebiets)

AuBeres Modellgebiet

Das aufRere Modellgebiet erstreckt sich tUber die
Grenzen des Oberrheingrabens nach Osten und
Westen in die benachbarten Mittelgebirgsregionen
der Vogesen, des Schwarzwalds und des Oden-
walds. Fur dieses Areal wurden Eingangsdaten,
insbesondere Bohrungen, zusammengetragen und
aufbereitet. Die Geologische Karte des Projektes
(Atlasblatt 1.4, www.geopotenziale.eu) tberdeckt
das gesamte aufR3ere Modellgebiet.

Inneres Modellgebiet

Das innere Modellgebiet orientiert sich an der geolo-
gischen Struktur des Oberrheingrabens und wird im
Westen und Osten im Wesentlichen durch die Gra-
benhauptrandverwerfungen begrenzt. Es hat, wie
das gesamte Projektgebiet, eine SSW-NNE orien-
tierte Langserstreckung von 270km und ist im Nor-
den durchschnittlich 40km breit. Die Breite nimmt
im zentralen Bereich bis auf 26 km ab und im Stden
bis auf 70km (inklusive Teilgebiet Schweiz) zu. Das
geologische 3D-Modell und die geostatistische
Temperaturmodellierung konzentrieren sich auf das
innere Modellgebiet. Das Pilotgebiet Modellierung im
Bereich Karlsruhe — Landau — Soultz-sous-Foréts,
das Modellgebiet Schweiz sowie das CUS-Projekt-
gebiet sind Teile des inneren Modellgebiets.

Der Kaiserstuhl konnte auf Grundlage tektonischer
Strukturen nicht abgegrenzt werden. Hier erfolgte
deshalb eine schematische Abgrenzung, die sich
an der Morphologie des Kaiserstuhls orientierte
und Bereiche einschlief3t, in denen reflexionsseis-
mische Profile Intrusionen oder eine extreme tekto-
nische Zerlegung vermuten lassen.

Aufgrund der geringen Datendichte (Seismik,
Bohrungen) konnte flr die Freiburger Bucht kein
3D-Modell erstellt werden.

Die Nordgrenze verlauft in Rheinland-Pfalz sld-
lich von Bechtheim und Hamm a. Rhein und weiter
entlang der Grenze zwischen Baden-Wurttemberg
und Hessen.

Die Siidgrenze liegt im Bereich der Jura-Uberschie-
bungsfront und wird durch ndérdlich einfallende,
in das paldozoische Grundgebirge reichende,
Abschiebungen markiert.

Pilotgebiet Modellierung

Das Pilotgebiet Modellierung befindet sich in der
Grenzregion Baden-Wirttemberg — Rheinland-
Pfalz — Frankreich. Es besitzt eine SSW-NNE ori-
entierte Langserstreckung von 57 km und ist etwa
40km breit. Im Pilotgebiet Modellierung wurden
die Arbeitsablaufe fir die geologische 3D-Model-
lierung getestet und danach in den anderen Berei-
chen implementiert. Des Weiteren wurde fur diesen
Abschnitt eine konduktive Temperaturmodellierung
durchgefihrt.

Modellgebiet Schweiz

Die Grenzen des Modellgebiets Schweiz werden
durch Koordinaten markiert (Schweizer Koordina-
tensystem): SW-Ecke 597000/255000, NE-Ecke
626000/275000 (GK Zone 3 Koordinaten: SW-Ecke
3379316/5257611, NE-Ecke 3408714/5277026).
Im Gegensatz zum Ubrigen Modellgebiet verlauft
die dstliche Hauptrandverwerfung (hier: Rheintal-
flexur) durch das Schweizer Teilmodell. Es umfasst
somit sowohl Teile des Oberrheingrabens als auch
der Grabenschulter (hier: Tafeljura).

Das Modellgebiet Schweiz weist teilweise eine
hohere Aufldsung, insbesondere der Lockerge-
steinsbasis, auf. Im Modellgebiet Schweiz wurden
des Weiteren Fallbeispiele fiir die Nutzung des
geologischen 3D-Modells als Werkzeug sowie
Stérungskorrelationstests durchgefuhrt. Aul3er-
dem wurde die Abweichung des Modells von neu
erhobenen Bohrdaten evaluiert.

CUS-Projektgebiet

Das CUS-Projektgebiet zeigt die Lage der vom
BRGM durchgefiihrten Pilotstudie im Stadtgebiet
von StrafBburg zur geothermischen Bewertung von
drei mesozoischen Nutzhorizonten. Es hat eine
SSW-NNE orientierte Langserstreckung von 27 km
und ist durchschnittlich 12km breit.
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Abb.1.2-01: Ausdehnung des Modellgebiets (Atlasblatt 1.1, www.geopotenziale.eu).
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1.3 Eingangsdaten und Methodik

1.3.1 Workflow und Koordinatensysteme

Fir die Ableitung von Geopotenzialen im Ober-
rheingraben wurden im Rahmen des GeORG-
Projektes verschiedene Modelle erzeugt. Das geo-
thermische Potenzial stand dabei im Zentrum der
Betrachtungen. Um aus den grof3en und teilweise
stark heterogenen Datenmengen in unterschiedli-
chen landesiblichen Koordinatensystemen ein kon-
sistentes Gesamtbild zu generieren, war die Ent-
wicklung effizienter Arbeitsablaufe unumganglich.
Der GeORG-Basisworkflow wird in Abb.1.3-01
wiedergegeben. Der erste und zugleich zeitauf-
wandigste Arbeitsschritt beschéaftigt sich mit der
technischen und inhaltlichen Harmonisierung der
Eingangsdaten, wie Bohrungen, Seismik und hydro-
geologischen Parametern (Kap. 1.3.2). Auf den
Eingangsdaten aufbauend finden Modellierungen
und Auswertungen unter verschiedenen Aspekten
statt. Kapitel 1.3.4 beschreibt die Grundziige der
Seismikinterpretation als wesentliche Grundlage ftr
die Erstellung des geologischen 3D-Modells (Kap.
1.3.5). Die Auswertung hydrogeologischer Daten ist
essentiell fur die Charakterisierung der Gesteins-
einheiten unter Geopotenzialaspekten (Kap. 1.3.3).
Die Arbeitstechniken flir eine geostatistische Aus-
wertung von Temperaturen und die auf Warmeleit-
fahigkeiten gestitzte konduktive Temperaturmo-
dellierung werden in Kapitel 1.3.6 Geothermisches
3D-Modell beschrieben. Die Ergebnisse der Model-
lierungen (Geologisches 3D-Modell, Temperatur-
modellierungen, Auswertung hydrogeologischer
Daten einzeln und in Kombination) finden im Kapitel
1.3.7 Produktableitungen Eingang.

Koordinatensysteme

Die Eingangsdaten fir die Modellierung sind origi-
nar in ihren landesublichen Koordinatenreferenz-
systemen gehalten:

— Frankreich: Lambert Il Carto
— Deutschland: DHDN_3 Degree_Gauss_Zone_3
— Schweiz: CH1903_LV03

Fur die Darstellung der Projektergebnisse in Form
von gedruckten Karten und digital mit Hilfe von
Webdiensten wird das europaweit gangige Koor-
dinatenreferenzsystem ETRS_1989 mit der fur
das Untersuchungsgebiet glltigen Projektion UTM
Zone 32N verwendet.

Koordinatentransformationen haben daher fur die
Aufarbeitung der Eingangsdaten, im Zuge des
projektinternen Austauschs von Arbeitsdaten und

bei der Darstellung von Ergebnisdaten in Karten-
form und im Internet eine grof3e Bedeutung. Die
Methoden der Datumstransformation fur 2D- und
3D-Daten mussen bei der Projektbearbeitung vorab
festgelegt und konsistent gehandhabt werden, um
Lageungenauigkeiten, die aus unterschiedlichen
Datumstransformationen resultieren, mdglichst
gering zu halten. Eingangsdaten fir die 3D-Model-
lierung (Bohrlagepunkte, geologische Karten, Kar-
ten aus vorherigen Projekten) wurden mit Hilfe tbli-
cher GIS-Methoden in der Software ArcGIS 9.3
transformiert, wobei Zwei-Schritt-Datumstransfor-
mationen angewendet wurden. Fir die Koordina-
tentransformation von Gocad-Objekten aus dem
geologischen 3D-Modell gibt es keine Standard-
werkzeuge. Daher wurde an der TU Bergakade-
mie Freiberg im Rahmen eines Werkvertrags das
Programm KoordTrans entwickelt, mit dem Gocad
Objekte direkt zwischen den in GeORG bendtigten
Koordinatensystemen umgewandelt werden kén-
nen (Karich 2010).

1.3.2 Datengrundlagen und deren
Aufbereitung

Kapitel 1.3.2 beschreibt die grundlegenden Daten-
typen und deren Vorbereitung fur die Nutzung unter
geologischen, hydrogeologischen und geothermi-
schen Gesichtspunkten.

1.3.2.1 Harmonisierung von Bohrdaten

Bohrungen liefern grundlegende Eingangsdaten-
satze fur alle Aspekte der Modellierung und der
Ableitung von Geopotenzialen. Je nach Aufschluss-
zweck und Untersuchungsprogramm enthalten sie
neben den obligatorischen Stammdaten weitere
Informationen wie beispielsweise lithologische
Schichtbeschreibungen und deren lithostratigra-
phische Zuordnung, geophysikalische Bohrloch-
messungen, Pump- oder Fordertests, Tempera-
turmessungen, hydrochemische Untersuchungen
sowie petrophysikalische Messreihen (z. B. Warme-
leitfahigkeit, Dichte). Die verwendeten Bohrungen
stammen zu einem grofRen Teil aus der Kohlenwas-
serstoff- und Kalisalzerkundung oder wurden fur
Geothermie- oder Mineralwasserzwecke abgeteuft.
Die in den Originalunterlagen verwendeten strati-
graphischen Nomenklatursysteme unterscheiden
sich je nach Alter und Region in wesentlichen Punk-
ten. Eine umfassende inhaltliche und technische
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Abb. 1.3-01: Projektworkflow.

Harmonisierung der Bohrdaten war daher unum-
ganglich. Insgesamt wurden 2629 Bohrungen flr
das GeORG-Projekt (Abb. 1.3-02) unter folgenden
Teilaspekten harmonisiert und aufbereitet:

Die Stammdaten (Name, Lagekoordinaten des
Bohransatzpunkts, Endteufe, Bohrpfad etc.) der
Bohrungen aus den verschiedenen Landern/Bun-
deslandern wurden von den jeweiligen Projektpart-
nern zusammengestellt und tberprift.

Fir eine projektgebietsweit einheitliche lithostrati-
graphische Schichtbeschreibung musste sicher-
gestellt werden, dass mit gleichen Namen gleiche
lithostratigraphische Einheiten bezeichnet werden.
Dies ist besonders fiur die k&nozoische Grabenfil-
lung von Bedeutung, denn hier wurden, im Laufe
der Forschungsgeschichte, sowohl gleiche Namen
fuir unterschiedliche lithostratigraphische Einheiten
benutzt, als auch gleiche lithostratigraphische Ein-
heiten mit verschiedenen Namen bezeichnet (s. Kap.
1.4.3.2). Daher wurde von der Projektgruppe eine
aktualisierte, grenziibergreifende lithostratigraphi-
sche Nomenklatur fur die kdnozoischen Sedimente
erarbeitet (Wielandt-Schuster et al. 2012). Die ver-
wendeten Bohrungsdaten (Schichtbeschreibun-
gen und geophysikalische Bohrlogs) wurden unter
Berlicksichtigung dieser Nomenklatur neu inter-
pretiert. Die Definition eines landertibergreifenden
Austauschformats fur Stamm- und Schichtdaten
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sorgt fur einen einfachen Informationstransfer zwi-
schen den Projektpartnern.

Geophonversenkungsmessungen (GVM, engl.
Checkshots) sind eine wichtige Grundlage fir den
Aufbau von Geschwindigkeitsmodellen fir Trans-
formationen zwischen Zeit- und Tiefendoméne.
Ein Grof3teil der Geophonversenkungsmessungen
steht in der Kohlenwasserstoffdatenbank (KW DB)
des LBEG in Deutschland und der BEPH Datenba-
sis in Frankreich digital zur Verfiigung. Erganzende
analoge Daten aus den Archiven der Projektpartner
wurden gescannt und digitalisiert.

1.3.2.2 Hydrogeologische Parameter

Hydrogeologische Parameterdatenséatze bilden
einen Baustein fir die Geopotenzialbewertung rele-
vanter geothermischer Einheiten. Im Rahmen des
GeORG-Projektes wurden Informationen zu Tem-
peraturen, Hydrochemie, Porositaten und Permeabi-
litaten sowie Warmeleitfahigkeiten gesammelt, har-
monisiert und in einer Access-Datenbank abgelegt.

Im logischen Datenbankmodell fir hydrogeolo-
gische Parameterdatensatze werden Stammda-
ten und Messwerte in getrennten Tabellen gehal-
ten und sind mit einem Identifizierer verkndpft. In
den Stammdaten finden sich u.a. Angaben zum
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Abb.1.3-02: Verteilung der Bohrungen im Projektgebiet (Atlasblatt 1.2, www.geopotenziale.eu).
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Namen der Bohrung, Herkunft der Daten, Koor-
dinaten, Ansatzhdéhe und Endteufe sowie weitere
Verknlpfungs-IDs zu anderen Datenbanken der
Projektpartner und weiterer Institutionen. Fir eine
bessere Vergleichbarkeit wurden alle Datensatze
ins Gaul-Kriiger Zone 3 Koordinatensystem kon-
vertiert und einheitlich abgelegt. Obligatorische
Quellenangaben sichern die Ruckverfolgbarkeit der
Datensatze. Teilweise standen Messwerte mehr-
fach aus verschiedenen Datenquellen zur Verfi-
gung. In solchen Fallen wurden grundsatzlich die
Daten des Herkunftlandes beriicksichtigt.

Die Temperaturdaten stammen fur den deutschen
Teil hauptséachlich aus dem Fachinformationssys-
tem Geophysik (Kiihne 2006) und einer Qualifizie-
rungsarbeit Carré (2011) fur den franzdsischen Anteil
des Projektgebiets. Ergéanzend wurden Daten aus
Bohrarchiven, Projekten (GeoTool, unveroffentlicht)
und Literaturrecherchen berticksichtigt. Neben den
Pflichtangaben zur Messtiefe, Datenquelle, Messart
(Log, BHT usw.) und Datenherr fanden das Datum
der Messung, die Rohtemperatur, die korrigierte
Temperatur, das verwendete Korrekturverfahren
sowie weitere bohrtechnische Angaben Eingang.

Fur hydrochemische Daten wurde im wesentli-
chen auf die Vorgangerprojekte und hausinternen
Datenbanken der Projektpartner zuriickgegriffen.
Fur den franzésischen Anteil standen neben Infor-
mationen aus GeotlS (Jodocy & Stober 2007) Werte
aus Geothermiebohrungen der Forschungsanlage
Soults-sous-Férets (Sanjuan et al. 2010) sowie
Daten aus Erdodlbohrungen zur Verfligung. Insge-
samt fanden neben Pflichtangaben wie Messtiefe
und lithostratigraphische Einheit 99 verschiedene
Parameter in der Datenbank Eingang.

Die Messwerte fUr Porositaten und Permeabi-
litaten wurden im Rahmen des Projektes aus
verschiedenen Quellen zusammen getragen und
harmonisiert. Eigene Messungen und erneute
Berechnungen wurden im Rahmen des Projektes
nicht durchgefiihrt. Porositaten kénnen mit ver-
schiedenen Messmethoden ermittelt werden, z.B.:
durch In-Situ-Messungen im Bohrloch (Logs, Hyd-
raulische Tests) oder im Labor. Je nach Messver-
fahren kann nicht der gesamte Porenraum erfasst
werden, sondern nur eine Teilmenge davon bis hin
zur Ermittlung des durchflusswirksamen Hohlraum-
anteils. Bei der Permeabilitat wird je nach Messver-
fahren die Gebirgsdurchlassigkeit (Klifte und Poren
bei In-Situ Messungen) oder die Gesteinsdurchlas-
sigkeit (Matrixporositat im Labor) bestimmt.

Die Warmeleitfahigkeiten wurden an Gesteins-

proben mit Hilfe eines Thermoscanners (System
Popov, Popov et al. 1999) jeweils im trockenen und
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wassergesattigten Zustand und zur Berlicksichti-
gung der Anisotropie jeweils in zwei Raumrichtun-
gen gemessen.

1.3.2.3 Seismikdaten

Fir das GeORG-Projekt wurden rund 5350km in
der Zeitdomane vorliegende 2D-reflexionsseismi-
sche Abspielungen aus den Archiven der Projekt-
partner aufbereitet. Voraussetzung fur eine gemein-
same Interpretation von 2D-Seismikdaten ist eine
Homogenisierung des Eingangsdatenbestands.
Unterschiedliche Datenquellen, Datentrager und
Formate machten eine voneinander abweichende
Behandlung der Sequenzen in Deutschland und
Frankreich notwendig. Wéahrend in Deutschland
und der Schweiz die reflexionsseismischen Daten
im bereits bearbeiteten Zustand gestapelt oder mig-
riert als Papierausdrucke vorlagen, setzte die Bear-
beitung im franzdsischen Teil auf den Rohdaten im
Anfangszustand auf. Aus Kostengriinden wurde in
der Schweiz auf eine aufwandige Reprozessierung
der Linien verzichtet.

Aufbereitung deutscher Seismikprofile

Im deutschen Teil des Projektgebiets lagen 1928 km
Seismikprofile fiir Baden-Wirttemberg und 1736 km
Profile fir Rheinland-Pfalz als Papierausdrucke vor
(s. Abb.1.3-03). Bei den Profilen handelt es sich
hauptsachlich um Stapellinien, teilweise auch um
migrierte Datensatze. Die seismischen Profile und
die dazugehorigen Lageplane wurden gescannt
und digitalisiert, um die seismischen Daten im
SEG-Y Format und Koordinaten in digitaler Form
fur die Prozessierungssoftware nutzbar zu machen.
Zudem wurden fur jedes Profil weitere fir die Repro-
zessierung wichtige Informationen wie das Bezugs-
niveau, Korrektur- und Stapelgeschwindigkeiten in
einem digitalen Format erfasst. Am Ende dieses
Wiederherstellungs- und Transformationsschrittes
ins Digitalformat konnten die Seismiklinien homo-
gen reprozessiert werden. Die Homogenisierung
der Seismikdaten resultiert einerseits in der Wahl
eines gemeinsamen Bezugshiveaus bei 150mNN
fur alle Seismiklinien des GeORG-Projektes, um
alle Daten auf dem gleichen Referenzniveau zu
positionieren. Damit werden Artefakte oder Feh-
ler an Kreuzungspunkten vermieden. Andererseits
sorgt die Prozessierungssequenz fir eine signifi-
kante Verbesserung des resultierenden Bildes fir
die Interpretation. Die Prozessierungssequenz der
deutschen Daten basierte hauptsachlich auf einer
Verbesserung des Signal/Rausch-Verhéltnisses,
der Anwendung verschiedener Filter und einer
Amplitudenprozessierung, gefolgt von einer Migra-
tion. Mit Hilfe der Migration werden die seismischen
Einsatze in ihre tatsachliche Position versetzt.
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Abb.1.3-03: a) Lageplan der Seismikprofile im Projektgebiet (lila: franzdsische 2D-Seismik aus Rohdaten prozessiert;
orange (Baden-Wirttemberg) und griin (Reinland-Pfalz) aus Stapellinien prozessiert oder bereits migriert;
b) Original 2D-Seismik (1970) c) Reprozessierte Linien (2009); die reprozessierten Linien weisen eine weitaus
héhere Reflektorkontinuitat auf; d) Reprozessierte SEG-Y Datensatze mit eingetragener Interpretation im 3D-Raum.
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Aufbereitung franzdsischer Seismikprofile

Im franzésischen Teil des Projektgebiets wurden
142 Profile (1689km) in digitaler Form fir GeORG
verwendet (s. Abb.1.3-03). Aus 85 Einzelprofilen
zusammengesetzte 25 Regionalprofile mit insge-
samt 963km Lange wurden bereits in einem Vor-
gangerprojekt prozessiert und standen in migrierter
Form bereit. Die anderen Profile standen als Roh-
daten zur Verfligung. Eine Verarbeitungssequenz
konvertierte die aktualisierten Geometrien ausge-
hend vom franzdsischen Koordinatensystem Lam-
bert 2 ins deutsche GauR3-Kriiger 3 System. Weitere
Prozessierungsschritte umfassten die Korrektur der
sphérischen Divergenz, die Dampfung unerwinsch-
ter Signale oder des Rauschens durch Filterung und
Dekonvolution und die Korrektur fehlerhafter Aus-
breitungsgeschwindigkeiten im Untergrund fir die
ersten 20m mit Hilfe eines geologischen Modells.
Fir ein interpretierbares Untergrundbild wurden die
Daten migriert, das heif3t die seismischen Einsatze
wurden in ihre tatséchliche Position versetzt.

1.3.2.4 Aufbereitung von Datensatzen
aus der Literatur und Vorganger-
projekten der GeORG-Projekt-
partner

Fir das GeORG-Projekt wurden Daten aus der Lite-
ratur wie Machtigkeiten, Verbreitungskarten, Profil-
schnitte und Informationen aus friiheren Projekten fir
die Erstellung diverser Karten und Modelle genutzt.

Geologische Karte

Geologische Karten zeigen die Verbreitung litho-
stratigraphischer Einheiten an der Gelandeober-
flache, deren Lagerungsverhaltnisse und das Auf-
treten von Stérungen. Sie stellen neben Angaben
aus Bohrungen und Seismik wichtige Informatio-
nen fir die geologische 3D-Modellierung zur Ver-
fligung. Daher sammelten die Projektpartner geo-
logische Daten im Maf3stab 1:50000 bzw. 1:25000
und harmonisierten die Informationen technisch
und inhaltlich (Details in Kap 3.2.2.1).

Weiterfiihrende Kartendarstellungen
Erganzend zur Geologischen Karte des GeORG-
Projektgebiets wurden weitere Kartendarstellungen
zur Beurteilung der geologischen Situation genutzt,
u.a. analoge geologische Karten (GK25, GK50),
abgedeckte geologische Karten an der Tertiarbasis
(GLA/BRGM 1979, GLA 1981), tertiare Steinsalz-
vorkommen im Sudteil des Projektgebiets (Lutz &
Cleintuar 1999) und geophysikalische Karten wie die
Darstellung der Bouguer-Anomalien (Skiba et al. 2010)
und der Magnetfeldanomalien (Gabriel et al. 2010).
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Schichtlagerungskarten und Machtigkeits-
verteilungen

Die Darstellung der Raumlage geologischer Grenz-
flachen (Isohypsenkarten, Schichtlagerungskarten)
hat im Oberrheingraben eine lange Tradition. Im
Projektrahmen wurden u.a. die Darstellungen
der Geothermische Synthese des Oberrheingra-
bens (GLA/BRGM 1979, GLA 1981), von Boigk &
Schoneich (1970), Pflug (1982) und Wirsing & Luz
(2007) genutzt. Die Méachtigkeitsverteilungen geo-
logischer Einheiten werden haufig in Isopachenform
dargestellt. Fir das GeORG-Projekt wurden u.a.
folgende Quellen fir die geologische 3D-Model-
lierung herangezogen: Bartz (1974), Boigk &
Schoneich (1970), Boigk & Schoneich (1974), Rupf
& Nitsch (2008), Wirsing & Luz (2007), Bitterli
(1992), Reisdorf et al. (2011). Schichtlagerungskar-
ten und Machtigkeitsverteilungen liegen meistens
in Papierform vor. Nach Scan und Georeferenzie-
rung wurden die in diesen Dokumenten enthaltenen
Isolinien (Isohypsen und Isopachen), Stérungen,
Belegpunkte und Verbreitungspolygone digitalisiert
und nachfolgend in die 3D-Modellierungssoftware
Gocad Ubernommen.

Profilschnitte und interpretierte Seismikprofile
(Line Drawings)

Vertikal orientierte Profilschnitte spielen fiir die Dar-
stellung des tektonisch komplexen Aufbaus des Pro-
jektgebiets eine zentrale Rolle. Neben klassischen
geologischen Profilschnitten fanden Auswertungen
fir geoelektrische Messungen (z.B. geophysika-
lisch-geologische Schnitte durch den Kaiserstuhl
aufgrund von geoelektrischen Tiefensondierungen
in Homilius et al. 2003) und interpretierte Seismik-
profile (sog. Line Drawings, in Baden-Wurttemberg
mehr als 600 Stiick) in der geologischen 3D-Model-
lierung als erganzende Informationen Eingang.
Nach Scan der Papierdokumente und Import in die
Software Gocad wurden die Profilschnitte und Line
Drawings im 3D-Raum georeferenziert und geo-
logische Strukturen wie Stérungen und Horizonte
digitalisiert.

Digitale Gelandemodelle

Als digitales Basisgelandemodell standen aufberei-
tete SRTM-Daten (Shuttle Radar Topography Mis-
sion, Bezugsquelle CGIAR: http://srtm.csi.cgiar.org/)
mit einer PixelgréRe von 77,6 m fiir das Projektgebiet
zur Verflgung. Fur verschiedene Aufgabenstellun-
gen innerhalb des Workflows war ein Resampling
der Daten auf folgende Pixelgréf3en erforderlich:
100m PixelgréRe als Grundlage fir Produktgrids,
500m PixelgréRe fur das geostatistische Tempera-
turmodell und 1000 m Pixelgrof3e fur die geologische
3D-Modellierung. Fir Teilbereiche des geologischen
Modells, v.a. im Randschollengebiet mit verstarkter
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Gelandemorphologie, kamen landerspezifische
DGM mit hoherer Auflésung zum Einsatz.

Geologische 3D-Modelle
Fur Teilbereiche des GeORG-Projektgebiets lagen
bereits geologische 3D-Modelle vor:

» Baden-Wirttemberg: Landesmodell (Rupf &
Nitsch 2008), ISONG1-Modell (Rupf &
Armbruster 2008)

» Frankreich: Soultz-sous-Foréts (Dezayes et al.
2011), Dannemarie-Becken (Ford et al. 2007)

» Schweiz: Basel (Zechner et al. 2001), Muttenz-
Pratteln (Spottke et al. 2005), Gempen
(Butscher & Huggenberger 2007)

* Rheinland-Pfalz: Bienwaldmodell (LGB RLP
etal. 2010)

* Hessen3D im Nordosten an das GeORG-
Gebiet angrenzend (Arndt et al. 2011)

1.3.3 Auswertung
hydrogeologischer Daten

Fur die Abschéatzung der Geopotenziale im Projekt-
gebiet wurden unterschiedliche hydrogeologische
und geothermische Daten ausgewertet. Nach der
Aufbereitung der Informationen standen umfang-
reiche Datenséatze zur Auswertung zur Verfligung.
Den grofdten Datensatz stellen dabei die Tempera-
turdaten dar, deren Auswertung im Zuge der Erstel-
lung der beiden geothermischen 3D-Modelle statt-
fand (s. Kap. 1.3.6).

Hydrochemie

Die vorliegenden chemischen Analysen wurden
von verschiedenen Laboren Uberwiegend an tiefen
Grundwassern ausgefihrt. Die untersuchten Was-
ser wurden je nach Fragestellung nicht in allen Fal-
len mit héchster Prazision analysiert. Teilweise sind
sie als Ubersichtsanalysen zu bewerten. Einzelne
chemische Bestandteile wurden teilweise nicht
bestimmt oder lediglich zusammengefasst doku-
mentiert. lonenbilanzen (Fehler (%)=|(Z Kationen
— 2 Anionen)|*100/(Z Kationen+Z Anionen)*0,5)
kénnen daher nicht oder nur eingeschrankt erstellt
werden. Bei vollstandigen Analysen zeigen sich teil-
weise bemerkenswerte Bilanzabweichungen, die
einer zuverlassigen Bestimmung des Wassertyps
entgegenstehen. Fir die Auswertung wurden daher
Uberwiegend Analysen verwendet, die hinsichtlich
der lonenbilanz als vertrauenswuirdig anzusehen
sind. Nach LAWA (1993) wird bei Wassern mit einer
lonensumme von =25mmol(eq)/| ein akzeptabler
Bilanzfehler von £5% empfohlen.

Die chemische Beschaffenheit der Wasser wurde
fur die einzelnen Nutzhorizonte in jeweils einem
Schoeller-Diagramm dargestellt. Die Anzahl der
synoptisch dargestellten Analysen wurde auf
maximal 15 begrenzt, um die Ubersichtlichkeit zu
gewabhrleisten. Die Variationsbreite der hydroche-
mischen Beschaffenheit der dargestellten Wasser
ist daraus klar ersichtlich.

Warmeleitfahigkeiten

Fir das Projektgebiet liegen insgesamt 921 Mes-
sungen fir 520 Probekorper aus 46 Probenahme-
stellen zur Warmeleitfahigkeit (WLF) vor. Bei der
Betrachtung der Messwerte ist zu beachten, dass
die Messungen mit verschiedenen Messverfah-
ren durchgefuhrt wurden, was die Vergleichbarkeit
erschwert. Dariber hinaus existieren derzeit noch
keine Erkenntnisse zur Divergenz der Messwerte
bei den verschiedenen Messverfahren sowie ent-
sprechende Korrekturverfahren. Die Warmeleitfa-
higkeiten wurden mit Hilfe von Box-Whisker-Plots
charakterisiert. Die Auswertung erfolgte getrennt
nach Wassergehalten, Messtiefe und stratigraphi-
schen Einheiten.

Porositaten und Permeabilitaten

Fir das Projektgebiet liegen insgesamt 1878 Messun-
gen in Form von Mittelwerten aus 51 Probenahme-
stellen zur Porositat und 1196 Messungen zur
Permeabilitat in Form von Mittelwerten aus 101
Probenahmestellen vor. Bei der Betrachtung der
Messwerte ist zu beachten, dass die Messungen
mit verschiedenen Messverfahren durchgefihrt
wurden. Vielfach liegen jedoch keine Informatio-
nen zum verwendeten Messverfahren vor, was die
Vergleichbarkeit erschwert. Die Porositaten und
Permeabilitdten wurden mit Hilfe von Box-Whis-
ker-Plots charakterisiert. Die Auswertung erfolgte
getrennt nach Messtiefe und stratigraphischen Ein-
heiten.

Eine Auswertung hydraulischer Daten fand in die-
sem Projekt nicht statt, da bereits umfangreiche
Arbeiten u.a. im Projekt GeotlS erfolgten (Stober
& Jodocy 2009).

1.3.4 Seismikinterpretation

Fur die Interpretation des geologischen Aufbaus
des Projektgebiets standen etwa 5350km ein-
heitlich prozessierte 2D-Seismikabspielungen im
SEG-Y Format zur Verfiigung. Die Ergebnisse der
Interpretation sind eine wichtige Datengrundlage
fur die Konstruktion des geologischen 3D-Modells.
Fur Frankreich und Deutschland fanden die Arbei-
ten in der Software SeisVision (GeoGraphix,
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Landmark) oder direkt im Profilschnittmodul des
3D-Modellierungsprgogramms Gocad 9.x (Para-
digm) statt. Letzteres Vorgehen bietet den Vortell
einer schnellen visuellen Kontrolle der Interpreta-
tionsergebnisse im Raum. Die als Papierausdruck
vorliegenden Seismikabspielungen im Schweizer
Projektgebiet wurden manuell interpretiert.

Die Interpretation reflexionsseismischer Profile
besteht aus folgenden Arbeitsschritten:

» Detektierung seismischer Horizonte anhand
ihrer seismischen Signatur

» Zuordnung der seismischen Horizonte zu
geologischen Grenzflachen

» Detektierung von Stérungen

Seismische Horizonte lassen sich durch ihre seis-
mische Signatur, wie Amplitude, Frequenz und Kon-
tinuitéat detektieren (Badley 1985, Veeken 2007).
Die Zuordnung der seismischen Horizonte zu litho-
stratigraphischen Grenzflachen erfolgt mit Hilfe
von Bohrungen. Weil die Anzahl von Bohrungen
und die Qualitat der Seismikreflektoren mit zuneh-
mender Tiefe abnimmt, gestaltete sich die Inter-
pretation der prakanozoischen Horizonte, v.a. in
tektonisch intensiv zerlegten Gebieten, schwierig.
Im deutschen Anteil konzentrierte sich daher die
Interpretation auf die k&dnozoischen Horizonte und
eine mesozoische Grenzflache mit detektierbarer
seismischer Charakteristik (Stiden und Mitte: Ober-
flache Hauptrogenstein, Norden: Basis Keuper).
Daneben wurden Stérungen und Salzstockumrisse
bei der Interpretation berlcksichtigt. Aufgrund der
prozessierungsbedingt besseren Eingangsdaten-
qualitat wurden in der Schweiz und in Frankreich
insgesamt 10 Horizonte, Stérungen und Umrisse
von Salzstockstrukturen in der Seismik detektiert
und interpretiert. Doch auch in diesen Gebieten
zeigte die anschlieRende Kombination der Seis-
mik- und Bohrdaten im geologischen 3D-Modell
bereichsweise Fehlinterpretationen der prakano-
zoischen Horizonte, die im Nachgang repositioniert
werden mussten.

1.3.5 Geologische 3D-Modellierung

Die geologische 3D-Modellierung erfolgte ein-
heitlich in der 3D-Modellierungssoftware Gocad
(Paradigm). Dieses Programmpaket ist speziell fir
die Interpretation geologischer Daten konzipiert.
Es erlaubt die Verarbeitung inhomogen verteil-
ter und teilweise inkonsistenter Eingangsdaten-
satze. Kernstlick der Software ist der Interpolati-
onsalgorithmus DSI (Discret Smooth Interpolation
Method, Mallet 1992). Ubersichtsbeschreibungen
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zur 3D-Modellierung finden sich u.a. in Groshong
(2006), Tearpock & Bischke (2003) und speziell zur
Modellierung mit Gocad bei Caumon et al. (2009).

Der 3D-Modellierungsworkflow (Abb.1.3-04)
untergliedert sich in Arbeitsschritte in der Zeit- und
Tiefendoméane. Da sich die Seismikdaten als wich-
tigste Quelle fir die 3D-Modellierung in der Zeit-
doméane befinden, missen die weiteren, in Tiefe
vorliegenden Informationen konvertiert werden.
Vorbereitende Arbeitsschritte, wie die Konstruktion
von Machtigkeits- und Faziesverteilungen sowie die
Erstellung von Verbreitungspolygonen finden in der
Tiefendoméane statt. Diese Datenséatze sowie wei-
tere Eingangsdaten (Bohrungen, Schichtlagerungs-
informationen etc.) werden mit einem einfachen ers-
ten Geschwindigkeitsmodell von der Tiefen- in die
Zeitdoméane konvertiert.

Die Konstruktion der grundlegenden Modellstruk-
turen (Stérungen, Horizonte, Salzstockstrukturen)
erfolgte mit Hilfe der interpretierten 2D-Seismik in
der Zeitdomane. Die im vorherigen Arbeitsschritt in
die Zeitdoméane konvertierten Eingangsdatensatze
sowie die Ergebnisse der vorbereitenden Arbeits-
schritte ergdnzen die Seismikinformationen. Fur
die nachfolgende Uberfiihrung der Modellobjekte
in die Tiefendoméne wurde ein zweites, detaillier-
tes Geschwindigkeitsmodell erzeugt. Fur die Zeit-
Tiefenkonvertierung ist ein wasserdichter Verschnitt
der Gocad-Objekte notwendig, da ansonsten Liicken
oder Uberschneidungen in der Tiefendomane auftre-
ten. Einige Modellhorizonte sind in der Seismik nicht
zuverlassig detektierbar (s. Kap. 1.3.4) und missen
in der Tiefendomane im Modell mit Hilfe von Machtig-
keitsverteilungen integriert werden. Die Abgrenzung
von vulkano-sedimentaren Bereichen im Kaiserstuhl-
gebiet ergénzen das geologische 3D-Modell. Fiir das
Schweizer Teilmodell wurden aufgrund der beson-
deren Datenlage (kaum Abdeckung durch reflexi-
onsseismische Profile) die Stérungen und Horizonte
direkt in der Tiefe modelliert. Hierfur wurden die inter-
pretierten Horizonte aus den reflexionsseismischen
Linien direkt in die Tiefe konvertiert. Das geologi-
sche 3D-Modell ist die Grundlage fir die Ableitung
von Produkten, wie Schichtlagerungsinformationen,
Méchtigkeitsverteilungen und Profilschnitten.

1.3.5.1 Vorbereitende Arbeitsschritte

Fur die Modellierung geologischer Horizonte ist
eine Abschatzung ihrer Verbreitung im Uberdeck-
ten Bereich notwendig. Aufgrund der Uberdeckung
weiter Teile des Modellgebiets mit Lockergesteinen
l&sst sich die Verbreitung der alteren geologischen
Einheiten im Wesentlichen aus Bohrungen erschlie-
Ren. Im Randschollenbereich wird zusétzlich der
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Ausstrich der gesuchten Einheit auf der geologi-
schen Karte genutzt. Zuséatzliche Informationen
liefern abgedeckte geologische Karten, Machtig-
keitsverteilungen und Profilschnitte. Alle Eingangs-
dateninformationen werden im GIS auf eventuell
auftretende Widerspriiche geprift und nachfolgend
zu Verbreitungspolygonen kombiniert.

Da einige Horizonte nicht in der Seismik detek-
tierbar waren, wurden andere Methoden fir

deren Modellierung genutzt. Die Kenntnis uUber
Machtigkeiten von Modelleinheiten ist Voraus-
setzung fur die Ableitung von diesen Horizonten aus
bereits konstruierten Grenzflachen durch Addition
oder Subtraktion. Insgesamt wurden 10 Méachtig-
keitsverteilungen im Rahmen der geologischen
3D-Modellierung erzeugt. Als Eingangsdatensatze
dienten neben Bohrungen altere Machtigkeits-
konstruktionen aus der Literatur und erganzende
Datensatze wie palaogeographische Darstellungen

Abb.1.3-04: Ablaufdiagramm geologische 3D-Modellierung fur den deutschen und franzdsischen Anteil des Projektgebiets

(Beschreibung im Text).
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und abgedeckte geologische Karten. Die Daten
unterschiedlicher Herkunft wurden zunéchst in
Gocad miteinander kombiniert und abgeglichen.
Die Plausibilitatsprifung im 3D-Raum ermdglicht
eine einfache visuelle und rechnerische Detektie-
rung von gréReren Abweichungen benachbarter
Daten. Diese sind entweder geologisch begrin-
det (z. B. durch Méachtigkeitsreduktionen im Bereich
von Abschiebungen) oder stellen Fehler in den Ein-
gangsdatensatzen dar. Aus den bereinigten Ein-
gangsdatensatzen lassen sich nachfolgend Mach-
tigkeitsverteilungen rekonstruieren. Besondere
Behandlung erfordern die Restmachtigkeiten meso-
zoischer Gesteine in erosiv gekappten Bereichen
unter dem Tertiar. Diese konnten teilweise direkt
wahrend der Modellierung aus dem 3D-Modell
bzw. der Seismikinterpretation ermittelt werden.
Aufgrund der groBen Tiefenlage im noérdlichen
ORG war dies nicht mdglich. Stattdessen wurden
die Isopachen fir die Machtigkeitsverteilungen von
Keuper (RLP, in BW konstruiert), Muschelkalk und
Buntsandstein gleichmaRig von 100% der Primar-
machtigkeit im vollstandig Gberdeckten Bereich auf
0% beim Ausstreichen der Basisflache reduziert.

Wichtigster Eingangsdatensatz fiir Faziesver-
teilungen waren Bohrungen. Im Randschollenbe-
reich wurde zusatzlich der Ausstrich der gesuch-
ten Einheit auf der geologischen Karte genutzt.
Da die fazielle Auspragung der Gesteine stark von
paldogeographischen Gegebenheiten abhangt, war
zu prufen, ob die Konstruktion zu den bekannten
Elementen, wie Schwellen und Senken, passt. Im
Bedarfsfalls wurde die Faziesverteilung entspre-
chend angepasst. Zusatzliche Informationen lie-
ferten weitere Datenquellen, v. a. Angaben aus der
Literatur.

1.3.5.2 Modellierung von Stérungen

Das Storungsnetzwerk wurde in Frankreich und
Deutschland auf der Grundlage der interpretier-
ten 2D-Seismikschnitte komplett in der Zeitdoméane
korreliert und modelliert (s. Abb. 1.3-05). Erganzend
lieferten geologische Karten, Schichtlagerungskar-
ten und Bohrungen Informationen fiir das Struk-
turmodell. Die strukturgeologische Interpretation
erfolgte mit folgenden Regeln:

» plausible Geometrie der Stérungsflache (Einfalls-
winkel, verwindungsfreie Stérungsflache, sinnvol-
ler Vertikalversatz)

» Beziehung zu benachbarten strukturgeologischen
Elementen in einem sinnvollen geometrischen
und genetischen Zusammenhang
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» Konsistenz mit Geologischer Karte und Schicht-
lagerungskarten

» Konsistenz mit Bohrungen

Der Ablauf der Stérungsmodellierung unterschei-
det sich je nach Verfugbarkeit des Eingangsdaten-
bestands. StandardméaRig werden die Stérungen
aus den Fault sticks der interpretierten 2D-Seismik
erzeugt. In einigen Fallen, z. B. bei den Hauptrand-
verwerfungen, sind die Fault sticks auch mit Sto-
rungsspuren auf der Geologischen Karte oder mit
tektonischen Elementen aus Schichtlagerungs-
karten korrelierbar. Diese werden dann als obere
Begrenzung der Stérung benutzt. Aufgrund der
geringen Auflésung der Reflexionsseismik in den
oberen hundert Metern ist haufig die Hangendbe-
grenzung der Stérungen nicht detektierbar. Die-
ser Storungstyp endet per Modellkonvention an
der Lockergesteinsbasis. In einigen Fallen wur-
den, auf Grundlage der geologischen Karten oder
Bohrdaten, Stérungen in das Modell eingeflgt, die
nicht durch die Seismikinterpretation erfasst wor-
den sind. Vereinfachend wurden alle Stérungen,
deren Liegendbegrenzung in der Seismik nicht
eindeutig identifizierbar ist, mit gleichbleibendem
oder versteiltem Einfallen bis zum Top Kristallin
modelliert. Die Kombination aller Einzelelemente zu
einem Stérungsnetzwerk lasst eine inhaltliche und
technische Konsistenzprifung zu.

1.3.5.3 Modellierung von Horizonten

Im GeORG-Projekt sind verschiedene Modellie-
rungsablaufe unterscheidbar: die direkte Hori-
zontmodellierung, die Modellierung abgeleiteter
Horizonte und die Modellierung der Lockergesteins-
basis. Die Modellierung der Horizonte erfolgte
einerseits in Abhangigkeit von der vertikalen Auf-
I6sung der 2D-Seismik von etwa 20 bis 25m sowie
andererseits von der Detektierbarkeit der Grenzfla-
chen in der 2D-Seismik entweder in der Zeit- oder
in der Tiefendoméne.

Die direkte Modellierung von Horizonten
(s. Tab.1.3-01) findet unter Zuhilfenahme von Boh-
rungen und der Seismikinterpretation in der Zeitdo-
méne statt. Diese Methodik ist fur alle in der Seis-
mik erkennbaren Horizonte anwendbar. Dies sind
v.a. die kdnozoischen Horizonte und einige meso-
zoische Grenzflachen (s. Kap. 1.3.4).

Abgeleitete Horizonte

Viele meso- und paldozoische Horizonte zeigen
keine eindeutige seismische Charakteristik. Aus
diesem Grund wurden diese Modelleinheiten nach
der Zeit-Tiefenkonvertierung in der Tiefendoméane
aus den vorher in der Zeitdoméane modellierten



=ALGRBR —Informationen 28

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Tab.1.3-01: Modellhorizonte.

Kurzel Name Methodik BW/RLP/FR Methodik CH
010_blg Basis Lockergesteine | Regional verschiedene Methoden in der Tiefendoméane
Basis Landau- nur in BW und RLP, direkte .
Ty Hay Formation Modellierung Zeitdomane IRVl
Basis Froidefontai direkte Modellierung bzw. Anpassung
040_bff asis Froidetontaine- | i o te Modellierung Zeitdomane bestehender Abschnitte aus Vorgédngermodell
- Formation ) u
Tiefendoméne
050_bt Basis Tertiar direkte Modellierung Zeitdoméane direkte Modellierung Tiefendoméane
- . . direkte Modellierung bzw. Anpassung
060_bjo Basis Oberjura m_dlrekt abg_elenet I W i bestehender Abschnitte aus Vorgangermodell
Tiefendoméane ) -
Tiefendoméane
Oberfliche direkte Modellierung bzw. Anpassung
070_thr . direkte Modellierung Zeitdoméane bestehender Abschnitte aus Vorgéangermodell
Hauptrogenstein ) -
Tiefendoméne
. Basis Unterjura (nicht | indirekt abgeleitet aus 070_thr o. direkte Modelllerung_bzw. Anpassyng
090_bju . : Y . bestehender Abschnitte aus Vorgangermodell
in Rheinland-Pfalz) 100_bku in Tiefendoméane . -
Tiefendoméne
direkte Modellierung Zeitdoméne o. direkte Modellierung bzw. Anpassung
100_bku Basis Keuper indirekt abgeleitet aus 090_bju in bestehender Abschnitte aus Vorgangermodell
Tiefendoméane Tiefendoméane
Oberflache indirekt abgeleitet aus 100_bku in SUTELAES [0e M) oPa, eSS
110_tms . . - - bestehender Abschnitte aus Vorgangermodell
Muschelkalksalinar Tiefendoméne . -
Tiefendoméane
120_bmu Basis Muschelkalk |n_d|rekt abqelenet e 0L 19 T direkte Modellierung Tiefendoméne
Tiefendoméne
130_btr Basis Trias |qd|rekt abqeleltet IS 1Y) Ja(ilh direkte Modellierung Tiefendoméane
Tiefendoméane
170_tkr Oberflach_e ”Td"ekt abgelenet SIS TR0 A i direkte Modellierung Tiefendoméane
- Grundgebirge Tiefendoméne

Horizonten durch Addition oder Subtraktion von
Méachtigkeitsverteilungen abgeleitet. Diese Vorge-
hensweise ist nur fir Schichtpakete mit vernach-
lassigbaren tektonisch bedingten synsedimentéaren
Machtigkeitsschwankungen nutzbar. Abweichend
zur direkten Modellierung in der Zeitdoméane wur-
den im Schweizer Teilmodell zunéachst die reflexi-
onsseismischen Daten in die Tiefendoméne uber-
fihrt und gemeinsam mit den tbrigen Datenséatzen
zur direkten Modellierung genutzt.

Die Modellierung der Lockergesteinsbasis
unterscheidet sich aufgrund des regional stark
variierenden Eingangsdatenbestands und der
eingeschrankten Erkennbarkeit in der Seismik
von den Arbeitsablaufen der anderen Horizonte.
In Baden-Wirttemberg standen neben den Bohr-
markern bekannter Tiefe auch Isolinienplane aus
INTERREG-Vorgangerprojekten zur Verfligung
(Wirsing & Luz 2007) Im rheinland-pféalzischen
Gebiet konzentrierte sich die Modellierung auf die
Auswertung der Bohrmarker mit ausgewiesener
Lockergesteinsbasis. Fiur den franzdsischen Anteil
konnten in Gebieten ohne Iffezheim-Formation

Méachtigkeitsangaben aus den geologischen Karten
neben Bohrungen fur die Positionierung der Locker-
gesteinsbasis herangezogen werden. Erganzend
standen bereichsweise Schichtlagerungskarten zur
Verfligung. Da dieser Horizont im Schweizer Teilm-
odell nur maximal 75m unter Gelande liegt, konnten
dort mehr als 9000 Bohrungen fiir die Modellierung
genutzt werden. Die in den einzelnen Teilmodellen
erstellten Horizontflachen wurden nachfolgend mit-
einander kombiniert und abgeglichen.

1.3.5.4 Weitere Modellobjekte

Salzstockstrukturen

Die Modellierung der Salzstockstrukturen beruht
grundlegend auf den Ergebnissen der Seismikinter-
pretation. Daher wurden die Strukturen zunachst in
der Zeitdoméane erstellt. Es handelt sich um unre-
gelmaRige, teilweise von Stérungen begrenzte Kor-
per. In einigen Bereichen konnten Uberhénge bei
der Seismikinterpretation festgestellt werden. Die
einzelnen, etwa N-S orientierten Salzmauern wei-
sen zahlreiche Querverbindungen auf, sodass eine
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komplexe Gesamtstruktur resultiert. Im Modell wird
die AuRBenbegrenzung der Salzstécke dargestellt
(s. Abb.1.3-05). Die Basis der Salzkorper ist per
Definition die Tertiarbasis, obwohl die tatséchliche
Salzabscheidung erst etwas spater einsetzt. Auf
eine Modellierung der noch in urspriinglicher Posi-
tion befindlichen stratiformen Salinaranteile wurde
verzichtet. Die Korrelation der Salzstockstrukturen
erfolgte auf der Grundlage der Salzverbreitungs-
karte in Lutz & Cleintuar (1999). Weitere Schicht-
lagerungskarten, insbesondere im Bereich des fri-
heren Kalisalzbergbaus, erganzten den Datenpool.

Schematische Abgrenzung des Kaiserstuhls
(Magmatite und magmatisch modifizierte Sediment-
korper)

Der Ausstrich vulkanischer Gesteine an der Gelan-
deoberflache sowie die Gelandemorphologie bil-
den die Grundlage fiir die schematische Abgren-
zung des Kaiserstuhls. Diese Informationen werden
durch reflexionsarme Bereiche in benachbarten
seismischen Linien erganzt. Aufgrund der unsiche-
ren Abgrenzung ist eine detaillierte Modellierung
der Form der magmatischen Koérper und deren
interne Differenzierung nicht sinnvoll.

1.3.5.5 Geschwindigkeitsmodellierung

Fur die Interpretation der Seismikdaten in Gocad
ist ein Geschwindigkeitsmodell fur die Teufen-Zeit-
Konvertierung der Eingangsdaten, v.a. der Boh-
rungen, notwendig (Geschwindigkeitsmodell 1).
Da es zu Beginn der Modellierung gebraucht wird,
stehen zu diesem Zeitpunkt ausschlie3lich Geo-
phonversenkungsmessungen fir die Parametri-
sierung zur Verfigung. Dementsprechend ist das
Geschwindigkeitsmodell einfach aufgebaut und
weist eine geringe laterale Aufldsung auf.

Nachdem in der Zeitdoméne Stérungen und Hori-
zonte modelliert wurden, muissen diese von Zeit in
Teufe transformiert werden. Das fiir diese Aufgaben-
stellung notwendige Geschwindigkeitsmodell 2
weist weitaus mehr Details auf als das Geschwin-
digkeitsmodell 1. Die fiir das Geschwindigkeitsmo-
dell 2 genutzte Berechnungsmethode setzt voraus,
dass man Seismikreflektoren auf Grundlage ihrer
seismischen Charakteristik geologischen Horizon-
ten zuordnen kann. Dies trifft fir alle in der Zeit-
domane interpretierten Horizonte zu. Das auf der
Seismikinformation basierende 3D-Modell in der
Zeitdoméne kann daher in Kombination mit Boh-
rungen oder bereits bestehenden 3D-Modellen in
der Tiefendomane fir die Berechnung zusatzlicher
Geschwindigkeitsstitzstellen genutzt werden.
Alternative Ansatze Uber die horizontgebundene
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Parametrisierung des Geschwindigkeitsmodells
mit teufenabhangigen Intervallgeschwindigkeiten
(Baillieux et al. 2011, van Dalfsen et al. 2007) fuhr-
ten aufgrund geologisch begriindeter, starker loka-
ler Schwankungen im Geschwindigkeitsfeld nicht zu
zuverlassigen Ergebnissen.

Die Geschwindigkeitsmodelle basieren auf
einem regelmafigen orthogonalen 3D-Gitter. Es
erstreckt sich mit einer lateralen Gitterweite von
1000m und einer vertikalen Auflésung von 5m
Uber das gesamte Modellgebiet. Die Zweiwege-
laufzeiten twt (two way travel time in ms) bzw.
die Position unter der Gelandeoberflache s (in m
unter Gelande) initialisieren das Geschwindigkeits-
grid. Sie sind die Voraussetzung fir die Berech-
nung der Durchschnittsgeschwindigkeit v_,. Fur die
nachfolgende Regionalisierung werden nicht die
Zweiwegelaufzeiten twt bzw. die Position unter der
Gelandeoberflache s selbst, sondern die Zeit- und
Weginkremente Atwt und As benutzt. Diese Vor-
gehensweise sichert mit zunehmender Entfernung
von der Gelandeoberflache eine stetige Zunahme
von Laufzeit und Weg, die bei der geostatistischen
Regionalisierung ansonsten nicht gewdahrleistet
wird. Die Regionalisierung von Atwt bzw. As erfolgt
mit Hilfe einer inversen Distanzenmethode. Nach-
folgend wird auf die Zweiwegelaufzeit twt bzw. die
Position unter Gelandeoberflache s durch Aufsum-
mierung der Inkremente Atwt und As ausgehend
von der Gelandeoberflache zurtickgerechnet. Die
fur die Tiefen-Zeitkonvertierung notwendige Durch-
schnittsgeschwindigkeit v_, (in m/s) berechnet sich
mit folgender Formel: v, =s/twt*2000.

Im Schweizer Teilmodell wurde direkt in der
Tiefendoméne modelliert. Daher mussten die
Interpretationen der Reflexionsseimik aus der
Zeitdomane in die Tiefendoméne umgerechnet
werden. Die fur die Umrechnung notwendigen
Geschwindigkeiten werden in einem iterativen
Verfahren ermittelt. In einem ersten Schritt wurden
Literaturwerte (z.B.: Ustaszewski 2004, Sprecher
& Miller 1986) aus den Gebieten ¢stlich und west-
lich des Modellgebiets herangezogen und eine
erste Zeit-Tiefen-Konvertierung durchgefuhrt.
Hierflir wurden, je nach Qualitat der seismischen
Daten, Zweiwegelaufzeiten (twt) fur definierte
Stltzpunkte entlang der interpretierten Horizonte
ausgelesen und mittels herkdmmlicher Tabellen-
kalkulationsprogramme in Tiefe umgerechnet. Im
Weiteren wurden dann entweder die Geschwin-
digkeiten modifiziert oder die Interpretation der
Reflektoren angepasst. Auf diese Weise entwi-
ckelte sich Schritt fur Schritt eine Abfolge aus
Intervallgeschwindigkeiten, die alle Eingangsda-
ten mdglichst gut berlcksichtigen.
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1.3.5.6 Unsicherheiten im geo-
logischen 3D-Modell

Ein digitales geologisches 3D-Modell kann niemals
die Gesamtheit der geologischen Komplexitat der
Natur exakt wiedergeben. Es stellt immer nur eine
Annaherung an die realen Verhaltnisse dar. Die
Glte des geologischen 3D-Modells wird von einer
Vielzahl von Unsicherheitsfaktoren beeinflusst.
Grundsatzlich sind zwei Gruppen von Unsicher-
heitsfaktoren unterscheidbar:

Abb.1.3-05: Beispiele fir Modellobjekte.

1. Unsicherheiten, die bei der Erhebung der Ein-
gangsdatensatze auftreten.

2. Unsicherheiten, die durch Annahmen bei der
Modellierung und der Auflésung der Modell-
elemente hervorgerufen werden.

Als Beispiel fur im Modellierungsprozess entste-
hende Unsicherheiten wurde im Schweizer Teilge-
biet die Auswirkung zweier verschiedener Varianten
der Stérungskorrelation im Bereich des Sierentz-All-
schwil Blocks auf die Raumlage der angrenzenden
Horizonte exemplarisch getestet (Abb.1.3-06). Fir
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beide Falle konnten die Horizont-Belegpunkte (Boh-
rungen, Seismik) mit guter Passgenauigkeit in der
jeweiligen Horizontvariante bertcksichtigt werden.
Der grof3te Anteil der Abweichungen (82% Flachen-
prozent), bezliglich der absoluten Tiefenlagedifferenz
zwischen den beiden Lésungen, liegt unter 25m, was
als eine relativ kleine Abweichung betrachtet wer-
den kann. Die maximalen Differenzen finden sich
vor allem im Umfeld von Stérungen. Es zeigt sich,
dass Stérungen sowohl die Tiefenlage des Modell-
horizonts, wie auch dessen Neigung im Raum domi-
nant beeinflussen. Es ist davon auszugehen, dass
mit einer starkeren Neigung des zu modellierenden
Horizonts auch die Unterschiede zwischen mdogli-
chen Lésungen grolRer werden. Eine abschlieBende
Entscheidung, welche der beiden Lésungen im Test-
gebiet der Realitat ndher kommt, ist auf der Basis der
vorliegenden Testergebnisse nicht moglich.

Einige Unsicherheiten lassen sich mit Hilfe von
explorativer Statistik und Variogrammanalysen
abschatzen, die Mehrzahl der Unsicherheiten ist
jedoch nicht eindeutig quantifizierbar. Die Berech-
nung eines Gesamtunsicherheitsfaktors aus den
unabhéangig voneinander auftretenden Einzelfakto-
ren ist schwierig. So fuhrt die simple Aufaddierung
von Standardabweichungen in der Regel zu einer
Uberschatzung der Gesamtunsicherheit (Dubrule

& Damsleth 2001). In den Kartendarstellungen
des GeORG Atlas werden fir einige Themen die
Standardabweichungen bzw. eine Darstellung der
Datendichte (hoch — niedrig) angegeben. Diese
Angaben beruhen auf der rdumlichen Verteilung
der Eingangsdaten.

1.3.6 Temperaturmodell

Die Temperaturverteilung im Untergrund ist eine
grundlegende Komponente fur die Abschatzung
des geothermischen Potenzials. Eine im Rahmen
des GeORG-Projektes durchgeflihrte geostatisti-
sche Temperaturabschatzung liefert einen Gesamt-
Uberblick Uber die geothermischen Verhaltnisse im
Oberrheingraben. Darlber hinaus wurde im Pro-
jektgebiet 3D-Modellierung zwischen Rastatt und
Landau in einem Werkvertrag durch die Firma Geo-
physica ein konduktives 3D-Temperaturmodell auf
Grundlage von Logauswertungen erstellt.

1.3.6.1 Geostatistische Temperatur-
modellierung

Fir das innere Projektgebiet wurde auf der Grund-
lage der in der GeORG-Datenbank Hydrogeologie

Abb.1.3-06: Auswirkung alternativer Stérungskorrelationsmethoden im Bereich des Sierentz-Allschwil Blocks (a, b) auf die Raum-
lage der Basis Froidefontaine-Formation (c, d). Der grof3te Anteil der Abweichungen bezlglich der absoluten Tiefen-
lagendifferenz zwischen den beiden Losungen, liegt unter 25m (e).
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erfassten Temperaturwerte ein 3D-Temperaturmo-
dell mit der Software Gocad erstellt. Die geosta-
tistische Temperaturmodellierung basiert auf der
Annahme einer linearen Temperaturzunahme mit
zunehmenden Tiefen unter Gelande. Daher liegt
es nahe, flr eine geostatistische Modellierung die
Temperaturen in eine lineare Komponente und
einen Residualanteil, der die Abweichung vom linea-
ren Anteil angibt, aufzutrennen und getrennt von-
einander zu analysieren (s. Abb.1.3-07). Aufbau-
end auf der Auswertung der linearen Komponente
lasst sich ein einfaches A-Priori-Modell berechnen.
Die Abweichungen des A-Priori-Modells von den
tatsachlich gemessenen Temperaturen sind nor-
malverteilt und mit Hilfe eines Krigingverfahrens
regionalisierbar. Die Kombination beider Modelle
fuhrt zu einem Gesamtmodell, das einerseits die
tatsachlich gemessenen Temperaturen wiedergibt,
andererseits auch in gering beprobten Bereichen
auf Grundlage des A-Priori-Modells eine erste Tem-
peraturprognose liefert.

Vorbereitende Arbeitsschritte

Die Qualitat von Temperaturdaten hangt stark von
der jeweiligen Messmethode ab. Es ist daher sinn-
voll, die Daten in verschiedene Qualitatskategorien
Zu unterteilen, um so bei der Modellierung Tem-
peraturdaten mit einer héheren Genauigkeit einen
groReren Einfluss auf die Interpolation zu erlauben.
Die Grundlage fir die in diesem Projekt verwende-
ten Qualitatskategorien ist der Qualitatsindex nach

Clauser et al. (2002). Die Temperaturdaten aus
Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz lassen
sich damit zum Grof3teil direkt einordnen, da sie —
wie die von Clauser verwendeten Daten — aus dem
Fachinformationssystem Geophysik (Kiihne 2006)
stammen. Dagegen sind die Daten aus Frankreich im
Rahmen der Arbeit von Carré (2011) mit einer drei-
stufigen Einteilung kategorisiert worden (s. Tab. 1.3-
02). Insgesamt fanden 3137 Messwerte in die geo-
statistische Temperaturmodellierung Eingang.

Bodentemperaturen sind ein weiterer wichtiger
Datensatz fir die Initialisierung des 3D-Temperatur-
modells. Die Berechnung der Bodentemperaturen
(T in °C) basiert auf dem linearen Zusammenhang
zwischen mittleren Jahreslufttemperaturen und der
Gelandehdhe (z in m NN). Eine Regressionsana-
lyse von DWD-Wetterdaten (1961—-1990) aus dem
Projektgebiet liefert folgende Formel:

T,y =-0,0049*2+10,644.

Wie in anderen Arbeiten (Smerdon et al. 2006,
Agemar et al. 2011) wurde die berechnete Boden-
temperatur um 1 K erhoht, da die mittlere Jahres-
temperatur der Bodenoberflache je nach Boden-
beschaffenheit und Klima uber der mittleren
Jahrestemperatur der Luft liegen kann.

Abb.1.3-07: Temperatur-Tiefenzusammenhang aller Messwerte mit Regressionsgerade.
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Tab.1.3-02: Qualitatsindizes fur verschiedene Messmethoden fur Temperaturen und korrespondierende Korrekturverfahren.
Anzahl der Qualitatsindex

Messart Werte GeORG
Ungestorte Logs, Gleichgewichtswert 1217 1
DST/Produktionstest, Kurzpumpversuch, Fordertest, Schopfversuch, Hydrochemische 226 07
Analyse '
BHT — Korrektur: Lachenbruch & Brewer oder Korrektur: Zylinderquellenansatz

. . ; ; 15 0,63
(mindestens zwei Temperaturmessungen in gleicher Teufe)
BHT — Korrektur: Hornerplot-Methode (zwei Temperaturmessungen in gleicher Teufe) 68 0,49
BHT — eine Temperaturmessung und Zeit seit Ende der Zirkulation bekannt oder Zeit

- 116 0,35
und Bohrlochradius bekannt
Gestorte Logs, Log (Korrektur: AAPG oder unbekannt), Messart unbekannt (Werte
. 1012 0,2

aus Literatur)
BHT — Korrektur: statistische Methode (AAPG, Gable, Maget) oder eine
Temperaturmessung mit bekanntem Bohrlochradius oder weder Zeit noch 483 014
Bohrlochradius bekannt, RFT (Repeat formation tester): Korrektur: AAPG oder '
unbekannt

Das geostatistische Temperaturmodell basiert auf
einem regelmaiigen orthogonalen 3D-Gitter, des-
sen Parameter in Tab. 1.3-03 aufgelistet sind:

Tab.1.3-03: Eigenschaften des geostatistischen Temperatur-

modells.
Parameter Wert
ModellgroRe 319kmx132,5kmx9,5km
Gittergrolie, 638 %265 x 950 Zellen;
Auflésung 500mx500mx10m
Zellenanzahl 160616500

Das Grid Uberdeckt das gesamte innere und auf3ere
Projektgebiet. Dadurch ist eine Verfalschung in der
Néahe der Grabenrander niedrig. Das Gitter wird mit
den Temperaturmessungen (getrennt nach Qua-
litat) und den Bodentemperaturen parametrisiert.
Die Messdaten wurden mit Hilfe der vertikalen
Temperaturgradienten einer Plausibilitatsprifung
unterzogen. Negative Temperaturgradienten sowie
Gradienten grof3er 15 K/100m (maximale aus Boh-
rungen bekannte positive geothermische Anomalie
im ORG in Landau) wurden im Gridmodell separiert
und handisch Uberprift. Haufige Quellen unplausi-
bler Datensatze waren neben Mess- und Eingabe-
fehlern auch vertikale Grundwasserbewegungen in
Grundwassermessstellen. Diese Datensatze wur-
den, wenn mdglich, bereinigt oder entfernt. Weitere
Probleme traten bei Mehrfachparametrisierungen
von benachbarten Gridzellen durch mehrere Daten-
satze untschiedlicher Messtiefe auf. Diese Tempe-
raturwerte wurden aus dem Gridmodell entfernt.
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Erstellung des A-Priori-Modells

Fir die Bestimmung des mittleren Temperaturgra-
dienten wurden die Temperaturen sowohl getrennt
nach Qualitat als auch gemeinsam einer Regressi-
onsanalyse unterzogen. Neben linearen Polynomen
wurden auch Polynome hdherer Ordnung getestet,
ohne jedoch eine signifikant bessere Anpassung
des Regressionsmodells zu erreichen. Fir die wei-
tere Modellierung wurde ein durchschnittlicher Tem-
peraturgradient von 4,5K/100m benutzt, da dieser
sowohl in der Klasse der hdchsten Datenqualitat als
auch in der Analyse aller Temperaturdaten auftritt.

Die Gelandemorphologie hat neben anderen Para-
metern einen wesentlichen Einfluss auf den Tem-
peraturgradienten. Messungen in Tunnelbauten und
theoretische Warmeflussmodellierungen haben
ergeben, dass im Bereich von Bergen geringere
Temperaturgradienten auftreten als in den benach-
barten Taleinschnitten (Busslinger & Rybach 1999).
Dadurch heben sich topographiebedingte Tempera-
turunterschiede ab einer gewissen Tiefe auf. Dieser
Effekt ist bei den groRen relativen Héhenunterschie-
den zwischen der Talsohle des Oberrheingra-
bens und den benachbarten Mittelgebirgshéhen
des Schwarzwalds, Odenwalds und der Vogesen
essenziell. Fir eine Abschéatzung der Tiefe, ab der
keine topographiebedingten Unterschiede mehr
auftreten, wurden zwei theoretische Temperatur-
pfade fir a) die Temperatur im Oberrheingraben
(Z=150mNN, Temp,,,=10,9°C, Temperaturgradi-
ent=4,5 K/100m) und b) die Temperatur unterhalb
des Feldbergs (Z=1500mNN, Temp.,,=4,3°C,
Temperaturgradient=3 K/100m) erstellt. Die bei-
den Temperaturpfade schneiden sich bei einer
Tiefe von -2110mNN und einer Temperatur von
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113°C. Ab dieser Tiefe ist kein Topographieeffekt
mehr zu erwarten. Um die allmahliche Abschwa-
chung des Topographieeffekts im Modell nachzu-
bilden, wurden fur Gridzellen héher -2210m NN von
der Gelandehdhe abhangige Temperaturgradienten
berechnet.

Erstellung des Residualtemperaturmodells
Abb.1.3-08 zeigt aus den Residualtemperaturen
berechnete horizontale Variogramme in N-S Rich-
tung (Azimuth=0) und E-W Richtung (Azimuth=90).
Die Temperaturen sind bis in maximal 20km ent-
fernt gelegene Bohrungen korrelierbar. Der Sill liegt
bei 147. Der Range des vertikalen Variogramms ist
schwer bestimmbar. Er wurde bei 1600m in Anleh-
nung an das bereits vorhandene Temperaturmodell
von Carré (2011) festgelegt.

Nachfolgend kénnen die normalverteilten Residual-
temperaturen mit Hilfe eines Simple Krigingverfah-
rens regionalisiert werden. Flr eine entsprechende
Wichtung der Datenqualitaten kamen verschie-
dene horizontale Variogrammreichweiten (ranges,
Tab. 1.3-04) zum Einsatz.

Kombination zum Gesamttemperaturmodell
Das Gesamttemperaturmodell ergibt sich aus der
Addition des A-Priori-Modells und des Residu-
altemperaturmodells. Fir eine Plausibilitatspri-
fung wurden die vertikalen Temperaturgradienten
berechnet und Werte kleiner 1 K/100m und gréf3er
15K/100m bereinigt.

1.3.6.2 Konduktive Temperaturmodellierung

Fir eine Teilregion des GeORG-Projektgebiets im
Grenzbereich zwischen dem Elsass, Baden-Wiirt-
temberg und Rheinland-Pfalz mit Philippsburg im
Norden und Haguenau/Rastattim Stiden (Abb. 1.2-
01), wurde ein konduktives dreidimensionales Tem-
peraturmodell entwickelt. Im Modellgebiet liegen
u.a. die geothermischen Projektestandorte Landau,
Insheim, Soultz-sous-Foréts und Bruchsal.

Fur die dreidimensionale Simulation des Warme-
transports wurde der Programmcode ,Shemat-
Suite” (Rath et al. 2006) verwendet, welcher in sei-
ner urspringlichen Form auf dem Finite-Differenzen
(FD) Programm ,SHEMAT" (Clauser 2003) basiert.
Die Geometrien des geologischen 3D-Modells bil-
den die Grundlage des Temperaturmodells. Es ist
vertikal aus neun Modelleinheiten aufgebaut.

Das regionale Temperaturmodell wird als ein rein
konduktives thermisches Regime berechnet. Es
basiert auf dem basalen Warmestrom, der radioge-
nen Warmeproduktion, der Bodentemperatur und
den unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der
Modellschichten. Die Eigenschaften des Modells
sind in Tab.1.3-05 zusammengefasst. Die War-
meleitfahigkeiten wurden pilothaft aus den Ergeb-
nissen geophysikalischer Bohrlochmessungen an
ausgewahlten Bohrungen abgeleitet. Sie wurden
an den Ergebnissen von Warmeleitfahigkeitsmes-
sungen kalibriert, die im Rahmen des Projektes
an Kernmaterial aus Bohrungen im Teilgebiet
durchgefiihrt wurden. Da die Warmeleitfahigkeit
je nach Gestein und Temperatur betrachtlich vari-
iert, wird sie im Modell nach Zoth & Hanel (1988)

Abb.1.3-08: Horizontale Variogrammanalyse der Residualtemperaturen in N-S Richtung (Azimuth = 0) und E-W Richtung
(Azimuth = 90). Die Varianz ist in E-W Richtung aufgrund des tektonischen Baus etwas hoher.
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Tab.1.3-04: Genutzte qualitatsabhangige Reichweiten (ranges) fiir das Kriging von Temperaturmesswerten.

Qualitat 1 0,7 0,63 0,49 0,35 0,2 0,14

range [m] 20000 14000 12600 9800 7000 4000 2800
Tab.1.3-05: Eigenschaften des konduktiven Temperaturmodells.

Parameter Wert

ModellgréRe 41,04km x 58,43km x 5,6 km

GittergroRe, Aufldsung 164 %233 %100 Zellen; 250mx 250 mx 56 m

Zellenanzahl 3821200

Basaler Warmestrom g in 5km Tiefe u. NN 86 m\Wm-

Oberflachentemperatur je nach Topographie, bei 100m i. NN: 11°C

Geologische Einheiten 9

Thermische Randbedingungen oben: T konstant., unten: g konstant

Warmeleitfahigkeit f(T)

Abb.1.3-09:

Vergleich von Ergebnissen des
konduktiven Temperaturmodells
und gemessenen Temperaturen.
Das offenbar ungestoérte Log
eignet sich zur Kalibrierung des
konduktiven Temperaturmodells.
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Abb.1.3-10: Parametrisierung des konduktiven Temperaturmodells: a) Mesozoische Einheiten b) Warmeleitfahigkeiten

c) Temperaturfeld (Ergebnis der Simulation).

temperaturabhéngig berechnet. Abb.1.3-10 zeigt
verschiedene Visualisierungen des konduktiven
Temperaturmodells.

Fir die Modellkalibrierung wurden korrigierte BHT-
Werte (Bottom Hole Temperature) sowie Tempe-
raturlogs aus verschiedenen Bohrungen benutzt
(Datenquelle u.a. FIS-Geophysik und BRGM).
Allerdings bilden viele dieser Logs gestorte Tem-
peraturverteilungen ab. Dies ist einerseits darauf
zuriickzufiihren, dass Messungen teilweise kurz
nach Bohrende durchgefiihrt wurden. Anderer-
seits kénnen sich sowohl in den Temperaturdaten
der Logs als auch der BHT-Messungen Bereiche
mit thermischen Anomalien, also mit naturlichem,
advektivem Warmetransport abzeichnen.

Die Ergebnisse der Simulationslaufe unter rein
konduktiven Bedingungen wurden mit gemesse-
nen Temperaturlogs aus Bohrungen in Beziehung
gesetzt. An den meisten Standorten treten erhebli-
che Abweichungen zwischen den gemessenen und
den berechneten Temperaturen auf, was auf die
oben genannten Effekte zuriickzufihren ist. Ledig-
lich eine Bohrung zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung (Abb. 1.3-09). Es ist davon auszugehen,
dass dieses Temperaturprofil weitgehend ein kon-
duktives Temperaturfeld nachzeichnet und fur eine
Kalibrierung des Temperaturmodells geeignet ist.

1.3.7 Produktableitung

Aus der Kombination des geologischen 3D-Modells
und der Temperaturmodelle ist eine groRe Band-
breite geologischer Basisthemen und Geopoten-
zialeigenschaften fir das Projektgebiet ableitbar.
Die resultierenden Produkte stehen in Form von
Karten und Profilschnitten kostenfrei zur Verfligung
(s. Kap. 1.7).

Als Grundlage fir Rasterableitungen flir geolo-
gische Daten wie Machtigkeiten oder Raumlage
und Temperaturen dient ein standardisiertes Pro-
duktgrid mit 100m Zellgréf3e im Arclnfo-Format.
Dieses Grid ist in der Software Gocad als Punkt-
datensatz importierbar und lasst sich durch Eigen-
schaftentransfer (z-Werte, Temperaturen etc.) para-
metrisieren. Der Gocadexport und nachfolgende
Import in der GIS-Software erfolgt im ASCII-For-
mat. Isolinien und Verbreitungspolygone werden als
Vektordatensatze im Dxf-Format aus Gocad ausge-
lesen und in GIS importiert. Die Berechnung und
Bewertung der Datensatze beziglich ihrer Geo-
potenzialeigenschaften sowie die kartographische
Bearbeitung findet in der GIS-Software statt. Im
einzelnen wurden folgende Produktkategorien aus
den Modellen abgeleitet:

Geologische Basisthemen

Schichtlagerungskarten: Die Raumlage der
geologischen Einheiten kann als Grid- und Iso-
liniendatensatz direkt aus den Horizonten des
geologischen 3D-Modells abgeleitet werden.
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Verbreitungspolygone, Stérungsinformationen und
Angaben zur Datendichte ergénzen den Datensatz.

Profilschnitte: Die Profilschnitte (Beispiel in
Abb. 1.3-11a) kénnen mit Hilfe des Profilschnitt-
moduls in Gocad direkt erzeugt werden. Neben
dem Verschnitt mit Flachen (Horizonte, Stérungen,
Salzstockumrisse, Isothermen etc.) ist auch die
Projektion linearer oder punktueller Informationen
(z.B. Bohrpfade) méglich. Die Profilschnitte lassen
sich in verschiedene Bildformate exportieren und
erfordern eine umfangreiche grafische Nachbear-
beitung.

Machtigkeitsverteilungen: Das geologische
3D-Modell steht fur die Ableitung kénozoischer
Méachtigkeiten sowie flir die Berechnung von Rest-
machtigkeitsverteilungen zur Verfigung. Fir die
Berechnung der Machtigkeitsverteilungen wurden
die z-Werte der begrenzenden Horizonte auf das
Produktgrid tbertragen und die Méachtigkeit durch
Subtraktion der Liegend- von der Hangendflache
ermittelt. Die Einfallswinkel der Horizonte liegen
Uber weite Bereiche hinweg bei weniger als 20°.
Damit sind die Unterschiede zwischen scheinbarer
und wahrer Schichtméachtigkeit vernachlassigbar.
Eine Korrektur der Machtigkeitswerte ist deshalb
nicht notwendig.

Vertikale Machtigkeitsprofile: Im Gegensatz zu
normalen Profilschnitten stellen vertikale Machtig-
keitsprofile die Isopachenverteilung geologischer
Einheiten bezlglich eines Referenzhorizonts dar
(Beispiel in Abb.1.3-11b). Diese Darstellungsform
zeigt die Machtigkeitsentwicklung ohne den Einfluss
postsedimentarer Stérungen. Dadurch ergibt sich
ein unverfalschtes Bild auf die Verteilung paldogeo-
graphischer Elemente, im Oberrheingraben insbe-
sondere auf die mesozoischen Einheiten ohne Ter-
tiartektonik. Das geologische 3D-Modell bildete die
Grundlage flr die Ableitung von vertikalen Mach-
tigkeitsprofilen. Daftir wurden in Gocad die Modell-
machtigkeiten auf Kopien des Produktgriddaten-
satzes Ubertragen (jede Kopie entspricht einem
Horizont). Der Referenzhorizont des Machtigkeits-
profils liegt bei z=0. Die Raumlage aller anderen
Horizonte wurden durch Addition bzw. Subtraktion
vom Referenzhorizont erzeugt. Danach lassen sich
Profilschnitte wie oben beschrieben ableiten.

Geologische Karten fir ausgewahlte Tiefen-
stufen: Aus dem geologischen 3D-Modell lassen
sich geologische Karten in beliebigen Anschnit-
ten erzeugen. Fiur die Auswertung wurden 10 Ver-
schnitte zwischen dem geologischen 3D-Modell
und der Topographie zwischen 500 m und 5000m
unter Gelande abgeleitet. Grundlage fur die Berech-
nung der geologischen Karten ist ein aus dem
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Abb.1.3-11a: Beispiel fur eine Produktableitung aus dem geologischen 3D-Modell: Geologischer Léangsschnitt durch den Oberrheingraben (Lage s. Abb. 1.4-01).
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Produktgrid abgeleiteter Punktdatensatz mit den
Gelandehdhen. Dieser wird entsprechend der vor-
gegebenen Anschnitttiefe nach unten versetzt. Die
Zuweisung der geologischen Einheiten erfolgt mit
einem selbst entwickelten Gocad-Script. Aufgrund
des komplexen geometrischen Baus kann dieser
Algorithmus im Bereich von Stérungen zu Verfal-
schungen flihren. Diese lieRen sich mit Hilfe eines
geologischen Gridmodells vermeiden.

Fazieskarten: Die fazielle Auspragung der Ge-
steine ausgewabhlter geologischer Einheiten wurde
im wesentlichen auf der Grundlage von Bohrungen
rekonstruiert (s. Kap. 1.3.5).

Geopotenzialthemen

Im Pilotgebiet Modellierung ermdéglicht der Ver-
gleich des geostatistischen und des konduktiven
Temperaturmodells eine Abschatzung des konvek-
tiven Anteils an der Temperaturverteilung. Fir diese
Berechnung wurden zunéachst die Temperaturver-
teilungen beider Modelle in ein gemeinsames Grid
Uberfuhrt. Der konvektive Anteil l&asst sich durch
Subtraktion des konduktiven Anteils vom geostatis-
tischen Gesamttemperaturmodell berechnen.

Temperaturkarten fir ausgewahlte Tiefenstufen:
Fir die Charakterisierung der Gesamttemperatur-
verteilung wurden Kartendarstellungen fur Tiefen-
stufen zwischen 500m und 3000 m unter Gelénde
erzeugt. Wie bei den geologischen Karten fir ausge-
wabhlte Tiefenstufen bildet ein aus dem Produktgrid
abgeleiteter Punktdatensatz mit den Gelandeho-
hen die Grundlage der Ableitung. Dieser wird ent-
sprechend der vorgegebenen Anschnitttiefe nach
unten versetzt. Die Parametrisierung des Punktda-
tensatzes erfolgt direkt aus den Gridzellen des geo-
statistischen Temperaturmodells. Die Verbreitung
von aus dem geologischen 3D-Modell abgeleiteten
Geopotenzialeinheiten sowie die angeschnittenen
Stérungen erganzen die Karten.

Isothermenkarten: Aus dem geostatistischen Tem-
peraturmodell lassen sich Flachen gleicher Tempe-
ratur ableiten. Fir die Auswertung im Rahmen des
GeORG-Projektes wurden exemplarisch drei Karten
bei 60°C, 100°C und 150 °C als Mindesttemperatu-
ren flr verschiedene geothermische Nutzungsarten
gewahlt. Die Isothermen werden zunéchst als Fla-
chenobjekte aus dem Temperaturgrid erzeugt. Im
Nachgang ist die Raumlage der Isothermenflachen
auf das Produktgrid Ubertragbar. Die Verbreitung
geothermischer Reservoirgesteine im Bereich der
Isothermen und die Raumlage der angeschnitte-
nen Stérungen lassen sich durch den Verschnitt mit
dem geologischen 3D-Modell erzeugen (analog zu
Geologischen Karten fiir ausgewahlte Tiefenstufen).

Temperaturen am Top geothermischer Reser-
voirgesteine sind durch den direkten Verschnitt
des geologischen 3D-Modells mit dem geostatisti-
schen Temperaturmodell ableitbar.

Gewinnbare Warmemenge fiir geothermische
Reservoirgesteine: Grundlage fir die Ableitung
des Warmeinhalts und der gewinnbaren Warme-
menge in HeilRwasseraquiferen bildet die Formel
von Muffler & Cataldi (1978):

E,=R*E, mit E, =cG*pG*V*(T, - Ty und
R=R:*R)* (T — T/ (Tg = Ty).

(E,: gewinnbare Warmemenge [J], E,: nutzbare
Warmemenge [J], R: Recovery factor (Gewinnungs-
faktor, dimensionslos), c,: spezifische Warmekapa-
zitat des Gesteins [J/kg*K], p: Dichte des Gesteins
[kg/m3], V: Gesteinsvolumen [m?], T: Temperatur
des Gesteins [°C], T: Temperatur an der Erdober-
flache [°C], R; :Flachenfaktor, R,,: Machtigkeitsfak-
tor, T,: Injektionstemperatur [° C]).

Die in die Formel eingehenden Werte fir Volumen
und Temperaturen wurden aus dem geologischen
3D-Modell bzw. aus dem Temperaturmodell abge-
leitet. FUr die restlichen GréRen wurden feste Werte
laut Literatur (T, R,,, R Hurter & Schellschmidt
2003, Lavigne 1978) und Labordatenbank LGRB
(cs, Pg) Vorgegeben.

Abweichend davon wurde fir das Kristallin zusatz-
lich eine zweite Berechnung durchgefiihrt, bei der
nur Bereiche des Kristallins mit tiber 100°C und
einer maximalen Tiefe von 5000 m unter Gelande
bertcksichtigt wurden.

Speichereigenschaften: Die Klassifikation von
Speicher- und Barrierekomplexen basiert auf der
Méachtigkeit und der Tiefenlage der Speicher- und
Barrieregesteine (Diamond et al. 2010, Miller &
Reinhold 2011). Die Klassenbildung richtet sich
nach folgenden Grenzwerten:

» Speicherkomplexe: Machtigkeit >10m, Tiefenlage
der Oberflache >800m unter Gelande,

» Barrierekomplexe: Machtigkeit >20m, Tiefenlage
der Basis >800m unter Gelande.

Machtigkeiten und Tiefenlagen wurden aus dem
geologischen 3D-Modell abgeleitet. Die fur die
Speicherung von CO, nach wirtschaftlich-techni-
schen Randbedingungen giinstigen Bereiche zwi-
schen 1000 bis 2500 m unter Geléande werden in
den Geopotenzialkarten farblich gesondert dar-
gestellt.
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1.4 Geologie und Tektonik

1.41 Lage und allgemeiner Bau

Der Oberrheingraben ist eine der auffalligsten geo-
logischen Strukturen Mitteleuropas (Abb. 1.4-01). Er
erstreckt sich vom Nordrand des Faltenjura bis an
den Taunus Uber annahernd 300km und umfasst
bei einer durchschnittlichen Breite von 40—50km
aul3er der Oberrheinischen Tiefebene im Grabenin-
neren eine Randzone aus Vorbergen und Higelland,
die landschaftlich in das Bergland der Grabenschul-
tern Uberleiten. Im Siden sind dies Vogesen und
Schwarzwald, an die sich im Norden Pfalzerwald
und Kraichgau und schlie3lich das Nordpfalzer Berg-
land und der Odenwald anschlieBen. Die Gelan-
deoberflache im Grabeninneren fallt von annahernd
300mNN sudlich Allschwil auf etwa 80 mNN ndrd-
lich Frankfurt ab, wahrend in den angrenzenden
Mittelgebirgen Hohen von mehr als 500mNN, in
Schwarzwald und Vogesen Uber 1000m erreicht
werden. Im Suden, zwischen Freiburg und Colmatr,
erhebt sich das vulkanische Massiv des Kaiserstuhls
mehr als 300 m Uber die Tiefebene bis auf 557 mNN.

Die geologische Erforschung des Oberrheingra-
bens begann bereits vor mehr als 150 Jahren und
widmete sich zunédchst den Aufschlissen der Vor-
bergzonen und dem tektonischen Bau der Graben-
rander (Literaturhinweise s. Pflug 1982, Huttner
1991, Geyer et al. 2011). Nachdem bereits seit dem
15. Jahrhundert bei Merkwiller-Pechelbronn Erd-
pech und Erddl gewonnen wurden, wuchs Ende
des 19. Jahrhunderts mit fortschreitender Indus-
trialisierung auch das kommerzielle Interesse an
den geologischen Verhaltnissen im Untergrund des
Grabeninneren. Tausende von Tiefbohrungen zur
Aufsuchung und ErschlieBung von Erdol und Erd-
gas, Stein- und Kalisalz, Thermalwasser, Erdwarme
oder Speicherraum fir Gase oder Flussigkeiten
haben seit Beginn des 20. Jahrhunderts Informa-
tionen Uber den tiefen Untergrund und die dortige
Schichtenfolge erbracht. Sie werden erganzt durch
geophysikalische Messungen sowohl in den Bohr-
I6chern als auch an der Oberflache.

Der Oberrheingraben stellt aus heutiger Sicht eine
komplexe Bruchzone dar, die sowohl von ost-westli-
cher Dehnung als auch von linksseitigen Langsver-
schiebungen betroffen war. In der Summe haben
sich die Grabenrander dabei um mehr als 4 km aus-
einander bewegt und sind, bezogen auf Querstruk-
turen im paldozoischen Grundgebirge, um etwa
30km aneinander entlang geglitten. Welchen Anteil
mesozoische Bewegungen an diesem Gesamtbe-
trag haben, ist bis heute nicht mit Sicherheit anzu-
geben. Die Méachtigkeitsverteilung spatpermischer

und mesozoischer Gesteine, soweit sie aus dem
Untergrund des Oberrheingrabens bekannt ist,
unterscheidet sich nicht wesentlich von dem struk-
turellen Bild im tbrigen Stiddeutschland und Nord-
ost-Frankreich, gibt aber Hinweise auf frilhe lokale
Strukturen in Teilabschnitten der heutigen Graben-
struktur. Vom spaten Jura bis in das frihe Tertiar
fehlt jedoch im Oberrheingebiet eine geologische
Uberlieferung durch Sedimente, weshalb (iber die
Entwicklung in dieser Zeit nur wenig bekannt ist.

Die Entstehung und der Hauptteil der Entwicklung
des Oberrheingrabens fand im Tertiar statt. Nach
tiefenseismischen Messungen wurde dabei die
gesamte Erdkruste unter dem Oberrhein in einer
langgestreckten Zone ausgedinnt und erreicht
heute nur noch eine Machtigkeit von 24 bis 26 km,
wahrend sie unter Siiddeutschland und Nordfrank-
reich meist 28 bis 30km erreicht. Dabei ist der Ober-
rheingraben Teil einer Europa von der Nordsee bis
zum Mittelmeer durchquerenden Dehnungs- und
Scherzone. Deren dstlich und westlich angrenzende
Teilschollen der européischen Platte haben bei der
Bildung der Pyrenden und Alpen mit unterschiedli-
chen Bewegungen auf die Einengung reagiert.

Das mesozoische Deckgebirge istim Grabeninneren
unterschiedlich weit in den Untergrund abgesunken
und liegt in Teilen des Grabens mehr als 5000m
unter dem Meeresspiegel. Dagegen sind die Gra-
benschultern aufgestiegen und das Grundgebirge,
heute nach Abtragung des Deckgebirges freigelegt,
ragt in den hdchsten Erhebungen von Schwarzwald
und Vogesen mehr als 1400m uber dem Meeres-
spiegel auf (Feldberg im Schwarzwald: 1493 mNN,
Grand Ballon in den Vogesen: 1424 mNN; Abb. 1.4-
01). Tertiare und quartare Sedimente bedecken im
Grabeninneren und teilweise auch in den randli-
chen Vorbergen die mesozoischen Gesteine. Sie
schwanken stark in ihrer Machtigkeit und kénnen
Uber den am tiefsten abgesenkten Schollen mehr als
4000m erreichen. Nur an wenigen Stellen, meist in
den tektonisch stark zerlegten Randschollenzonen,
durchschlagen Vulkanite die Grabenfillung. GréRere
Flachenausdehnung erreichen vulkanische Foérder-
produkte, meist Pyroklastika mit durchsetzenden
subvulkanischen Gangen und wenigen eingeschal-
teten Laven, nur im Kaiserstuhl. Nach einer Unter-
brechung der Sedimentation im mittleren und spa-
ten Miozan setzte sich die Grabenbildung seit dem
Pliozén in vermindertem Umfang fort und halt, mit
Bewegungsraten von weniger als einem Millimeter
pro Jahr, bis heute an.
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Abb.1.4-01: Geologische Karte der oberflachennah anstehenden Gesteine (links) und geologische Tiefenkarte der geologischen
Einheiten in 1500 m Tiefe (Atlasblatter 1.4 und 2.13), Profilschnitt A-A' s. Abb. 1.3-11a.

1.4.2 Alter und Entwicklung

Die heutige Gestalt des Oberrheingrabens ist das
— vorlaufige — Ergebnis einer langen und wech-
selvollen tektonischen Entwicklung (Abb. 1.4-02).
Die Hauptphase der Grabenbildung fand im Tertiar
vom Eozén bis in das Oligozan vor etwa 45 bis 25
Millionen Jahren statt, um sich im frihen und mitt-
leren Miozan allméhlich abzuschwéachen. Zugleich
gewannen ab dem Oligozan seitliche Scherbe-
wegungen entlang der Grabenachse zunehmend
an Bedeutung. Vor etwa 18—-15 Millionen Jahren
endete diese erste Grabenbildung mit vulkani-
schen Ausbrichen im stidlichen Oberrheingraben,
die den Kaiserstuhl und einige benachbarte Anho-
hen als Ruinen eines einstigen Vulkankomplexes
hinterlassen haben. Erst vor etwa 5 Millionen Jah-
ren, im Pliozan, lebte die Einsenkung des Ober-
rheingrabens wieder auf und hélt bis heute an,
wenngleich mit weitaus geringeren Bewegungsra-
ten als im Tertiar.
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Der Oberrheingraben galt lange als Musterbeispiel
einer grabenartigen Dehnungsstruktur der Erdkruste.
Nach friiheren Vorstellungen haben sich die Krusten-
blocke dstlich und westlich einer zentralen Spalte
direkt voneinander weg bewegt, wodurch Gesteins-
schollen entlang der Trennlinie keilférmig in die Tiefe
glitten und so einen Graben als Einsenkung schu-
fen. Der Anlass dieser Bewegung wurde zunachst
allein in einer Aufwolbung der Erdkruste, spater in
Schollenbewegungen innerhalb der europaischen
Kruste gesehen, die mit groBrdumigen Strdmungen
des Erdmantels einhergehen sollten (Rothe & Sauer
1967, lllies & Mueller 1970, lllies & Fuchs 1974, Pflug
1982). Ein wesentlicher Faktor dabei war die in der
Kreide einsetzende Einengung der européischen
Kruste wahrend der Kollisionstektonik der alpidi-
schen Orogene (Bergerat 1987, Dézes et al. 2004,
Ziegler & Dézes 2005, Cloething et al. 2005, 2006,
Sissingh 2006a, 2006b, Bourgeois et al. 2007).
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Abb.1.4-02: Ubersicht der stratigraphischen Einheiten im Projektgebiet. Geothermische Einheiten sind rot markiert.

Rechte Spalte: stratigraphische Intervalle mit Speicher- (S) oder Barrierepotenzialen (B). Die Zahlen links geben
das ungefahre Alter der Schichtgrenzen in Millionen Jahren an (nach ICS 2012).
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Nach zahlreichen Untersuchungen der Stérungs-
muster und der Bewegungsspuren auf den Sto-
rungsflachen wurde in den vergangenen Jahrzehn-
ten zunehmend deutlich, dass die Entwicklung des
Oberrheingrabens sehr viel komplexer war, als es
dieses einfache Modell darstellen konnte. Mehrere
Entwicklungsphasen hinterlieBen unterschiedliche
Stérungssysteme und Uberpragten die Stérungs-
muster alterer Phasen teilweise bis zur Unkenntlich-
keit (lllies 1978, Bergerat 1983, Villemin & Bergerat
1987, Laubscher 2004). Dabei kam es bei den jun-
geren Bewegungen lokal auch zu Aufschiebungen
und zur Bildung faltenartiger Strukturen (Rotstein et
al. 2005, Le Carlier de Veslud et al. 2005, Ford et al.
2007, Rotstein & Schaming 2008, 2011).

Die altesten Stérungssysteme, die sich im Umfeld
des Oberrheingrabens feststellen lassen, sind Sto-
rungszonen im variskischen Grundgebirge des
Schwarzwalds und der Vogesen (Abb. 1.4-03). Fir
einige dieser Stérungen liel sich belegen, dass sie
zwar bereits im Karbon als Bruchflachen angelegt
wurden, danach aber wahrend Perm, Trias, Jura
und friher Kreide bei neuen Bewegungen reak-
tiviert wurden. Von der spaten Kreide an sind im
Oberrheingebiet und in den angrenzenden Regio-
nen verstarkt hydrothermale Abscheidungen und
erste vulkanische Aktivitaten feststellbar. In offe-
nen Spalten und Stérungszonen wurden schlieflich
auch Minerale abgeschieden, deren Alter in die
Bildungszeit des Oberrheingrabens fallt (Wernicke
& Lippolt 1997a, 1997b, Werner & Franzke 2001,
Schumacher 2002, Timar-Geng et al. 2004, 2006,
Ustaszewski & Schmid 2006, Edel et al. 2007, Rupf
& Nitsch 2008; Zusammenfassungen: LGB-RLP
2005, Geyer et al. 2011). Entsprechend muss davon
ausgegangen werden, dass wahrend der Bildung
des Oberrheingrabens zumindest in den sprdd
reagierenden obersten Kilometern der Kruste ver-
schiedene alte Bruchsysteme neu benutzt wurden,
um die duktilen Bewegungen der Unterkruste zu
kompensieren. Dies driickt sich auch in den St6-
rungsgeometrien in unterschiedlichen Tiefen aus,
wobei sich die Stérungsmuster in Grund- und Deck-
gebirge starker an die reaktivierten alten Bruchmus-
ter halten, wahrend sich die Stérungsgeometrien
nach oben, in die jingeren Grabensedimente hin-
ein, zunehmend an den jlingeren Spannungsfel-
dern orientieren.

Die fUr den Oberrheingraben benutzten Briiche und
Stérungszonen waren allerdings bei ihrer Anlage
in andere Bruchsysteme eingebunden, als sie die
Spannungsfelder des Tertidrs spontan erzeugt
hatten. Diese alteren Bruchmuster lassen sich
aus den nicht reaktivierten Anteilen der Stérungs-
netze aulerhalb des Grabens nur noch teilweise
rekonstruieren. Der spatere Oberrheingraben hat

demnach nicht Uberall die einstigen Primarstérun-
gen als eigene Hauptstdrungen benutzt, sondern
oft auch urspringlich sekundare Briiche, magma-
tisch angelegte Gesteinsgrenzen oder Teile von
Kluftsystemen zu eigenen Haupt- und Nebensto-
rungen neu verbunden. Dadurch entstand im Altter-
tiar ein neues Stoérungssystem in dem alten, langst
in alle Himmelsrichtungen zerlegten Bruchmosaik
des Grundgebirges. Die paldaozoischen und meso-
zoischen Strukturbilder der Region, wie sie sich aus
den datierten Grundgebirgsstérungen und der Ver-
breitung und Machtigkeitsverteilung der Gberlagern-
den Sedimente ableiten lassen, werden dabei teil-
weise von den neuen Strukturen parallel Uberlagert
und teilweise diskordant durchkreuzt (Allenbach &
Wetzel 2006, Rupf & Nitsch 2008). Wie intensiv die
préa- bis friihtertiare Bruchtektonik in dieser Region
sein konnte, zeigen Gebiete mit deutlich entwickel-
ter Strukturdiskordanz zwischen stark zerblocktem
mesozoischem Deckgebirge und weniger gestorten
Sedimenten der tertidren Grabenfullung.

Die altesten eindeutig der Grabentektonik zuzu-
ordnenden Stérungsgeometrien sind im Kartenbild
bogenformig streichende und nach der Tiefe auch
bogig sich verflachende, d. h. schaufelférmige (listri-
sche) Abschiebungssysteme, die sich kettenartig ent-
lang der Grabenrander aneinanderreihen (Abb. 1.4-
03, 1.4-09). Sie finden sich heute vorwiegend noch
in den Randschollenzonen, wo sie die auRerste Ver-
breitungsgrenze der eozénen Sedimentvorkommen
darstellen (z.B. Saverne-Schollenfeld, Freiburger
Bucht). Eozéne bis oligozane Schuttfacher-Reste
aus gerundetem grobem Blockwerk und Konglo-
meraten belegen, dass zu jener Zeit entlang die-
ser Stérungszonen ein erhebliches Relief zwischen
Grabenrand und Grabeninnerem entwickelt war.
Im Grabeninneren entstand ein ausgedehnter SuR-
wassersee, der wiederholt zu einem Salzsee aus-
trocknete (Berger et al. 2005, Sissingh 2006b). Der
am starksten eingesunkene Bereich im Sudgraben,
das Wittelsheim-Buggingen-Becken, nahm drtlich
mehr als 2000 m Sedimente auf, ohne den Graben
aufzufillen. Im Eozén entsprach der Oberrheingra-
ben wohl am ehesten dem klassischen Modell eines
Grabenbruchs. Die ineinander verschachtelten listri-
schen Abschiebungen verraten Dehnung des Unter-
grundes fast senkrecht zur Achse des stdlichen
und mittleren Grabenabschnittes. Die Einspannung
der Erdkruste war demnach etwa NNE—SSW ori-
entiert und wird heute meist mit der Entstehung der
Pyrenden in Verbindung gebracht (Bergerat 1987,
Sissingh 2006a, 2006b, Bourgeois et al. 2007).

Im Oligozéan beginnt ein anderes Stdrungssystem
die Oberhand zu gewinnen, das im Grabeninne-
ren die altere Abschiebungstektonik tUberlagert
und diese oft durchtrennt, zerlegt und unkenntlich
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macht. Viele der alteren Stérungen enden in den
seismischen Profillinien unter oder an der Froide-
fontaine-Formation und wurden danach offenbar
nicht mehr in nennenswertem Umfang reaktiviert.
Zugleich dringt vom friihen Oligozéan an mehrfach
Meerwasser in den Grabensee ein oder ersetzt
ihn zeitweilig ganz durch einen Meeresarm. Die
marinen Einflisse bleiben jedoch Episoden, nach
denen sich im Grabeninneren wieder lakustrine und
teilweise fluviale Milieus einstellten (Berger et al.
2005, Cendon et al. 2008).

Das jlngere, teilweise bis in die plio-pleistozanen
Lockersedimente durchsetzende Stérungssystem
besteht vorwiegend aus langgestreckten, geraden,
oft Uber mehrere zehn Kilometer Streichen im Unter-
grund verfolgbaren Stérungszonen, die sich nach
oben Y-artig auffachern. Sie stellen sidlich von
Bruchsal das bedeutendste oder gar einzige sicht-
bare tektonische Element in den jingeren Graben-
sedimenten dar. Die grof3te Struktur dieses jingeren
Stérungssystems ist die llifurth-Bruchsal-Scher-
zone, die sich vom Sundgau bis zum Kraichgau tiber
mehr als 200km in den seismischen Profilen verfol-
gen lasst. Innerhalb dieser Struktur fanden ebenfalls
bedeutende Abschiebungen mit mehreren Kilome-
tern Sprunghdhe statt. Das innerhalb der llifurth-
Bruchsal-Scherzone liegende Rastatt-Becken stellt
die am tiefsten eingesenkte Scholle im gesamten
Oberrheingraben dar. Die Geometrie der abschie-
benden Flachen ist hier jedoch nicht listrisch, son-
dern oft Gber Kilometer hinweg gerade oder nur
wenig gekrimmt (Abb. 1.4-04, 1.4-08). Kleinrau-
mig treten neben den vorherrschenden dehnenden
Strukturen nun auch Einengungsstrukturen auf.

Westlich und 6stlich der lllifurth-Bruchsal-Scher-
zone bildete sich ein komplexes Muster an sekun-
daren und nachrangigen Stérungszonen aus.
Dadurch wurde der Untergrund noch weiter in ein
kleinteiliges Schollenfeld zerlegt, dessen &aulRere
Grenzen Uber weite Strecken an den langgestreck-
ten Stérungssystemen der Faille de Vosges/Faille
Rhénane und der Inneren und AuBeren Graben-
randverwerfung lagen und damit etwa den heuti-
gen geomorphologischen Grabenrandern zwischen
Vogesen und Schwarzwald entsprechen. Im Gra-
benbereich innerhalb dieser Hauptverwerfungen
akkumulierten insbesondere im mittleren und ndrd-
lichen Graben bis in das frihe Miozan weiter Sedi-
mente, die gebietsweise mehr als 2000m Méachtig-
keit erreichen. Vom spaten Oligozan an wurde das
eozane Steinsalz entlang von Stérungszonen mobi-
lisiert und stieg in Diapiren und Salzmauern durch
die oligozane Schichtenfolge auf. Die Bewegungen
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hielten mit wechselnder Geschwindigkeit bis in das
Quartéar an (Lutz & Cleintuar 1999). Aul3erhalb der
Randverwerfungen blieben die alteren, vorwie-
gend abschiebenden Stdérungssysteme deutlicher
erkennbar als innerhalb, wenngleich auch bis in
die Grabenschultern hinein laterale Bewegungen
belegbar sind.

Ihren Hohepunkt fanden die Scher- und Dehnungs-
bewegungen im frihen Miozan, als sich vor etwa
18 bis 15 Millionen Jahren die Forderzentren des
Kaiserstuhls 6ffneten und ultrabasische Laven und
Tuffe einen mehr als 90km2 grof3en Vulkankomplex
aufbauten. Vom mittleren Miozan bis in das frihe
Pliozan gibt es im Oberrheingraben keine flachen-
hafte sedimentére Uberlieferung. Sedimentvorkom-
men aus dieser Zeit finden sich nur lokal begrenzt als
Reste von Flussablagerungen in den Randschollen-
zonen (z.B. Mainzer Becken, Kanderner Vorberge).
Auch die miozanen Gesteinsabfolgen im Kaiser-
stuhl selbst zeigen keine gréRReren seitlichen Ver-
satzbetrage mehr. Nach herrschender Vorstellung
wurde das Oberrheingebiet wahrend jener Zeit ins-
gesamt aufgewdlbt und unterlag einer begrenzten
Abtragung ohne geologische Uberlieferung (Lutz &
Cleintuar 1999, Berger et al. 2005, Sissingh 2006b).
Erstim Pliozén und friihen Pleistozan intensivierten
sich die tektonischen Bewegungen zwischen Gra-
benschultern und Graben wieder und es kam erneut
zur Ablagerung machtigerer Sedimente im Graben-
inneren. Im mittleren bis spaten Pleistozan wurden
zudem in groRem Umfang grobe Schotter aus den
alpinen Vereisungsgebieten vom Rhein und von
den aufsteigenden Grabenschultern in den Graben
transportiert. Diese Rheinsedimente beherrschen
heute die oberflachennahen Lockergesteine insbe-
sondere im sidlichen Grabenabschnitt.

Die tektonischen Bewegungen, die den Oberrhein-
graben schufen, halten in verminderter Geschwin-
digkeit bis heute an. Satellitengestltzte Positi-
onsbestimmungen haben ergeben, dass sich die
Erdkruste westlich des Oberrheingrabens um etwa
0,5mm pro Jahr nach WSW, &stlich des Grabens
mit durchschnittlich 0,8 mm pro Jahr nach NW
bewegt, wahrend sich nach Feinnivellements die
Rheinebene relativ zu den Grabenschultern jahrlich
um Bruchteile eines Millimeters absenkt (Rozsa et
al. 2005a, 2005b, Tesauro et al. 2005). Der Ober-
rheingraben und seine nahere Umgebung gehoéren
in Europa daher zu den seismisch aktivsten Regio-
nen auflerhalb der Kollisionsgebirge (Plenefisch
& Bonjer 1997, Niviere et al. 2008, Peters & van
Bahlen 2007, Ustaszewski & Schmid 2007, Ziegler
& Fraefel 2009).
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1.4.3 Gesteinsabfolge

Die Gesteinsabfolge des Oberrheingrabens umfasst
mehrere stratigraphische Stockwerke. Uber dem
Grundgebirge aus metamorphen und magmati-
schen Gesteinen liegen gebietsweise machtige
Sedimente des Permokarbon. Dartber folgen im
gesamten Oberrheingraben und, soweit heute noch
erhalten, in den umliegenden Gebieten permische
und mesozoische Sedimentgesteine als Deckge-
birge (Abb. 1.3-11a+b, Tab.1.4-01). Sie entstanden
in der Zeit vom spaten Perm (ca. 260—250 Mill.
Jahre) und der Trias (ca. 250—200 Mill. Jahre) bis
in den Jura (ca. 200—145 Mill. Jahre). Die jungsten
Anteile des Jura und die Kreidezeit sind im Pro-
jektgebiet nicht Gberliefert (Abb.1.4-01, 1.5-01).
Infolge der tektonischen Bewegungen der Graben-
bildung sind Grund- und Deckgebirge in kleinrau-
mige Schollen zerbrochen und besonders an den
Grabenrandern teilweise stark verstellt.

Die Fillung des Oberrheingrabens besteht aus
einem alteren Anteil tertidrer Sedimente, die vom
mittleren Eozéan (vor etwa 45 Mill. Jahren) bis in das
mittlere Miozén (vor etwa 15 Mill. Jahren) im Gra-
benbereich durch Fliisse, in Seen und nach voriber-
gehenden Meereseinbrichen auch in einer schma-
len Meeresstral3e abgelagert wurden. Vulkanische
Gesteine treten inshesondere im Kaiserstuhl auf,
der eine Vulkanruine aus der Zeit des Miozan (etwa
18-15 Mill. Jahre alt) darstellt. Daneben sind aus
den Randschollen von Schwarzwald und Vogesen
noch einige kleinere Durchbruchsréhren einzelner
Vulkaneruptionen bekannt, deren Alter von der spéa-
ten Kreidezeit bis in die Zeit des Kaiserstuhl-Vulka-
nismus reichen. Zwischen den datierten Eruptionen
lagen Zeitabstande von meist mehreren Millionen
Jahren. Die meisten Datierungen deuten auf stéar-
kere vulkanische Aktivitat wahrend der Alpenkol-
lision von der spaten Kreide bis in das Paleozan,
am Beginn der Grabenbildung im mittleren Eozén,
bei der Umstellung des tektonischen Stils im friihen
Oligozéan und am Ende der Sedimentakkumulation
im frihen bis mittleren Miozan hin.

Die jungsten Ablagerungen im Oberrheingraben
stammen aus dem Pliozan und Quartar, d.h. sie
wurden in den jingsten 5 Millionen Jahren abge-
lagert. Diese Lockergesteine sind nur an wenigen
Stellen verfestigt. Es sind Gberwiegend Sedimente
des Rheins und seiner Nebenflliisse sowie einige
zwischengeschaltete See- und Sumpfablagerun-
gen der Rheinebene.

1.4.3.1 Lockergesteine

Das oberste und jlngste stratigraphische Stock-
werk stellen pliozane und quartare Sedimente dar.
Sie sind von den unterlagernden Gesteinen des
Eozan bis Miozan durch eine Schichtliicke von
mehr als 10 Millionen Jahren getrennt. Wenngleich
die Sedimentation dieser Schichtfolge bereits im
Pliozan und damit im Jungtertiar begann, werden
sie darum vom eigentlichen Oberrheingraben-Ter-
tiar unterschieden. Die Pliozén-Pleistozan-Grenze
liegt zumindest gebietsweise innerhalb der kalk-
freien alteren Ablagerungen der Lockergesteine,
die friiher pauschal als Pliozan gedeutet wurden.
Heute werden sie lithostratigraphisch als Iffezheim-
Formation landerlbergreifend zusammengefasst.

Bei den Lockergesteinen handelt es sich Uberwie-
gend um wenig oder nicht verfestigte Flussablage-
rungen des Rheins und seiner Nebenflisse. Die
Ablagerungen bestehen meist aus Sanden, die zu
den Grabenréndern hin und nach Siden zuneh-
mend Kies fihren oder in Kiese Uibergehen, sowie
aus Schluffen, Tonen und Torflagen der Auenberei-
che. Gebietsweise kénnen geringmachtige tonige
oder torfige Teich- oder Seeablagerungen einge-
schaltet sein. Sedimentmaterial aus den Alpen,
frher generell als Hinweis auf ein quartares Alter
der Schichten gedeutet, tritt értlich bereits in den
pliozanen Anteilen der Abfolge auf, ist in anderen
Gebieten jedoch erst gegen Ende des friihen Pleis-
tozans nachweisbar.

Die Machtigkeit erreicht im nordlichen Grabenab-
schnitt nérdlich Heidelberg mehr als 800m (Hei-
delberg-Becken, RPF/LGRB 2012), bleibt sudlich
von Karlsruhe und Landau aber meist unter 200 m.
Lokale Senken mit etwas hdheren Machtigkeiten
zeigen sich lediglich westlich von Offenburg und
Buhl nahe am heutigen Rheinlauf und westlich und
stdlich des Kaiserstuhls. Die Lage dieser lokalen
Depozentren ist dabei gegentber den Méachtigkeits-
maxima des Oberrheingraben-Tertiars deutlich ver-
schoben.

Die Lockergesteine liegen diskordant auf den ter-
tiaren Sedimenten des Oberrheingrabens und den
mesozoischen und paldozoischen Einheiten der
Grabenrander. Sie sind bis auf wenige lokale Aus-
nahmen nicht tektonisch verstellt. Gebietsweise
versetzen Stérungen die Basis und gelegentlich
auch hohere Abschnitte der Lockergesteine mit
Sprunghdhen von mehreren Metern (Abb. 1.4-04).
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Abb.1.4-04: Die Basis der Lockergesteine ist ebenfalls vie-
lerorts durch Stérungen versetzt. Dies konnte
im Modell jedoch wegen der ungleichméafligen
Datenlage nur lokal bericksichtigt werden (Kar-
tenausschnitt aus Atlasblatt 2.1, hier mit Sto-
rungsspuren).

Die Lockergesteine stellen im Gebiet des Ober-
rheingrabens die wichtigsten oberflachennahen
Grundwasserleiter. Im Projektkontext stellt die
Basis der Lockergesteine (Basis Iffezheim Fm.) die
Obergrenze der bearbeiteten Einheiten des tieferen
Untergrundes dar und wurde daher lediglich in ver-
einfachter Form bericksichtigt.

1.4.3.2 Tertiare Grabenfllung

Der Oberrheingraben bildete vom Eozan bis in das
frihe Miozan ein bedeutendes Sedimentbecken,
in dem ortlich bis Uber 4000m méchtige kanozo-
ische Sedimente abgelagert wurden. Die grof3ten
Méachtigkeiten finden sich im mittleren Grabenab-
schnitt nahe am 06stlichen Grabenrand im Gebiet
von Rastatt und Rheinstetten sudlich Karlsruhe
(Rastatt-Becken), ndrdlich von Bruchsal und im
ndrdlichen Grabenabschnitt bei Mannheim (Mann-
heim-Becken, Abb. 1.4-09). Weitere lokale Sen-
ken mit deutlich erhéhten Machtigkeiten zeigen
sich im Grabenabschnitt zwischen Schwarzwald
und Vogesen ebenfalls nahe der Grabenrander,
im Westen bei Strasbourg (Strasbourg-Becken),
Sélestat (Sélestat-Becken) und sidlich von Col-
mar im Wittelsheim-Buggingen-Becken (= Mul-
house-Becken, Kalibecken), in dem ein zweites
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Machtigkeitsmaximum am d&stlichen Grabenrand
sudlich des Kaiserstuhls entwickelt ist. AuRerhalb
dieser Spezialsenken ist das Tertiar meist zwischen
1000 und 3000m machtig. Im Bereich der Rand-
schollen, in Schwellengebieten im Grabeninneren
oder im sidlichen Bruchschollengebiet sind oft nur
wenige hundert Meter Tertiar vorhanden.

Die Ablagerungen des Oberrheingraben-Tertiars
bestehen zum Gberwiegenden Teil aus unterschied-
lich stark verfestigten Mergeln bis Mergelsteinen,
in die in wechselndem MalRe Sandsteine, Karbo-
natgesteine (Kalk- und Dolomitsteine) und Evapo-
rite (Anhydrit und Gips, Steinsalz, Kalisalz) einge-
lagert sind. Die Fazies ist Giberwiegend limnisch
bis brackisch mit mehreren salinaren und marinen
Einschaltungen. Nahe der Beckenrander treten
besonders im Eozén und Oligozén grobklastische
Alluvialfacher auf, deren konglomeratische Schit-
tungen sich meist noch in der Randschollenzone mit
der mergelig-sandigen Beckenfazies verzahnen.

Die stratigraphische Nomenklatur dieser tertidren
Schichtenfolge entwickelte sich seit Ende des 19.
Jahrhunderts zunachst aus der Beschreibung der
Oberflachenaufschliisse in den Randschollen, seit
Anfang des 20. Jahrhunderts jedoch zunehmend
aufgrund der Bohrergebnisse vor allem aus der
Kohlenwasserstoff-Exploration. Dabei wurden aller-
dings, im Bemiihen einheitliche Schichtbezeichnun-
gen zu verwenden, in den verschiedenen Konzes-
sionsgebieten von unterschiedlichen Bearbeitern
nicht immer die gleichen Schichten mit denselben
Namen belegt. Besonders in den nichtmarinen oder
nur schwach marin beeinflussten Schichtenfolgen
fehlen Leitfossilien, um weit voneinander entfernte
Gebiete zu korrelieren. Der Versuch, faziesge-
bundene Fossilien zur Abgrenzung von Gesteins-
abfolgen zu verwenden, scheiterte dabei an dem
oft heterochronen Auftreten dieser Fossilien und
haufig auch an uneinheitlicher Bestimmung der
Funde durch verschiedene Bearbeiter. Flr einen
Grof3teil der tiefen Bohrungen liegen zudem heute
keine paléontologischen Daten (mehr) vor, so dass
sich diese nach einem bio- oder 6kostratigraphi-
schen Schema nicht mehr gliedern lie3en. Erst mit
wachsendem Datenbestand aus immer zahlreiche-
ren Bohrungen wurde deutlich, dass die alteren
Gliederungen oft unterschiedliche Schichten mit-
einander durch gleiche Namen verbunden hatten,
oder zumindest unterschiedliche Grenzziehungen
scheinbare Machtigkeitsdnderungen vortauschen
konnten.

Die in diesem Bericht verwendete Gliederung fir die
tertiare Schichtenfolge beruht auf einer zunachst
projektinternen Vereinbarung der beteiligten Geolo-
gischen Dienste, im Bereich des Oberrheingrabens
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eine Uber die Landes- und Staatsgrenzen hinweg
einheitliche Nomenklatur zu verwenden. Hierzu
wurden die neueren Vorarbeiten von Grimm (2005)
aufgegriffen, in denen im Rahmen einer stratigra-
phischen Synopsis im Auftrag der Deutschen Stra-
tigraphischen Kommission die élteren veroffentlich-
ten Gliederungsysteme gesichtet und Vorschlage
zu einer einheitlicheren Nomenklatur gemacht wur-
den (DSK 2011). Im Rahmen des GeORG-Projek-
tes wurde auf der Grundlage dieser Vorschlage
der gesamte relevante — und gré3tenteils vertrauli-
che — Bohrdatenbestand der geologischen Dienste
durchgesehen und ein Gliederungsschema erarbei-
tet, das sich auf die vorhandenen Daten anwenden
lasst und dabei in die allgemeine Struktur der Bohr-
datenerfassung einfligt. Besonderer Wert wurde
darauf gelegt, dass die Grenzen der Formationen
eindeutig lithologisch definiert sind, sich dabei auch
an geophysikalischen Bohrlochmessungen wieder-
erkennen lassen und dicht bei wichtigen reflektions-
seismischen Markerhorizonten liegen.

Der wichtigste Leithorizont innerhalb dieser
Schichtenfolge liegt an der Basis der Froidefon-
taine-Formation. Mehrere zehn Meter graue Fora-
miniferenmergel und schwarze bituminése Frauen-
weiler-Fischschiefer heben sich als Ablagerungen
einer marinen Ingression im frithen Oligozén einer-
seits in Bohrgut und Bohrlochmessungen deutlich
in der Schichtenfolge ab, bilden andererseits aber
auch fast im gesamten Grabengebiet einen oder
zwei kréaftige seismische Reflektoren. Zugleich zei-
gen sich deutliche Unterschiede im tektonischen
Inventar der Schichten unter und Uber dieser
Grenze. In diesem Niveau grenzt stratigraphisch
das Altere Oberrheingraben-Tertiér, dessen grofite
Machtigkeiten im sidlichen und mittleren Graben
liegen, an das Jingere Oberrheingraben-Tertiar,
dessen Machtigkeitsmaxima im nérdlichen Graben
zu finden sind.

Das Jingere Oberrheingraben-Tertiar besteht nérd-
lich von Karlsruhe und Wissembourg aus sechs
Formationen unterschiedlicher Fazies. Uber der
marinen bis brackisch-marinen grauen Froidefon-
taine-Formation folgen zunéachst fluviolakustrine
bunte Mergel und Sandsteine der Niederroedern-
Formation mit zahlreichen Paldobdden. Darlber
nehmen die marinen Einflisse wieder zu, und die
vorwiegend graue Schichtenfolge der Bruchsal-
Formation zeigt nach Fossilfuhrung und Fazies
starke Wechsel im Salzgehalt des Gewassers an,
in dem sie abgelagert wurde. Im oberen Teil der
Bruchsal-Formation treten zunehmend Evaporite
auf. Neben Anhydrit und Gips ist im Raum Worms
ein Steinsalzlager entwickelt. Das Alter der For-
mation fallt nach heutigen internationalen Grenz-
ziehungen ganz in das Oligozan, in der alteren

Literatur wurde es teilweise aufgrund einer anderen
Abgrenzung des ,Aquitans” bereits in das Miozan
gestellt. Uber den Evaporiten folgt eine machtige
eintdnige Abfolge von vorwiegend grauen Mergeln
mit Kalk- und Dolomitsteinbédnken und wenigen
dinnen Sandsteinlagen, die hier als Landau-For-
mation zusammengefasst wird. Die Fazies deutet
auf einen groRen Wasserkorper, dessen Salzgehalt
zwischen limnisch und brackisch wechselte und der
zeitweise Kontakt mit dem Meer hatte. In alteren
Gliederungssystemen wurde diese Formation teils
insgesamt als ,Hydrobienschichten“ bezeichnet,
teils wurden im unteren Teil ohne klare lithologi-
sche Abgrenzung ,,Obere Cerithien-“ und ,Corbicu-
laschichten” ausgegliedert. Die Grenze Oligozan
— Miozan liegt im unteren Teil der Landau-Forma-
tion. Im Raum Heidelberg und nérdlich davon folgen
dariiber als jingste Einheiten noch die grinen oder
bunten SiRwasserablagerungen der untermioza-
nen Grof3-Rohrheim-Formation, friher falschlich
oft als ,Obermiozan“ angesprochen, und die nahe
am Nordrand des Projektgebiets nach Siden aus-
keilenden fluvialen Ablagerungen der Weiterstadt-
Formation.

Sudlich von Wissembourg und Karlsruhe sind tber
der Froidefontaine-Formation nur noch bunte Mer-
gel- und Sandsteine der Niederroedern-Formation
vorhanden. Teile der jingeren Schichtenfolge sind
hier offenbar diskordant unter den Lockergesteinen
gekappt. Allerdings steigen die seismischen Reflek-
toren am Dach der Bruchsal-Formation im Raum
Wissembourg nicht an die Oberflache auf, sondern
schwéachen sich nach Sitden ab und verlieren sich
Uber einige Kilometer in den Ablagerungen der fran-
zOsischen Niederroedern-Formation. Dies deutet
darauf hin, dass der spatoligozéne Wechsel in die
Graufazies von Bruchsal- und Landau-Formation
nur in den noérdlichen Senkungsgebieten erfolgte,
altersgleiche Schichten aber auch in der Buntfa-
zies der Niederroedern-Formation vorhanden sein
kénnen, worauf auch biostratigraphische Befunde
hindeuten (Doebl & Geissert 1971). Im Kaiserstuhl-
gebiet sind im oberen Teil der dortigen Nieder-
roedern-Formation in einzelnen Bohrungen Gerdélle
von Kaiserstuhl-Vulkaniten gefunden worden, die auf
miozéne Anteile dieser bunten Schichten hinweisen.

Das Altere Oberrheingraben-Tertiar wird in den
Steinsalz fihrenden Senkungsgebieten des sid-
lichen Grabenabschnittes ganz der Wittelsheim-
Formation zugerechnet, einer bis Gber 2000 m
machtigen Abfolge von meist dolomitischen Mergel-
steinen, Anhydritstein und mehrere hundert Meter
machtigen Steinsalzlagern. Die Abfolge stammt
zum groReren Teil aus dem Eozan, doch zeigt im
oberen Drittel eine ,Versteinerungsreiche Zone"
mit einer verarmten marinen Fauna die Basis des
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Tab.1.4-01la: Stratigraphische Einheiten und Nutzhorizonte im Projektgebiet. Rot: geothermische Einheiten, griin: Intervalle mit
Speicherpotenzial, schwarz: Intervalle mit Barrierepotenzial.

France Rheinland-Pfalz | Baden-Wiirttemberg |Schweiz / Suisse Machtigkeit | Verbreitung |Geo- Speicher-/
o __ o E e e — thermische |Barriere-
< 5 Lo P Einheiten potenzial
.“E 2§ §1 max. / min. Réservoir | Potentiel de
G % (m) N s | 980 stockage /
thermique |couverture
Lockergesteine / Plio-Quaternaire >800/<10
- Weiterstadt-Formation - >10/0
. - GrofR-Rohrheim-Formation - >300/0
°
: Formation de Landau-Formation - >1000/0
— . |Landau /-
C '_ =)
g 6 2 I'Formation de Bruchsal-Formation - >900/0
:g » §. Bruchsal / -
[
.% ’g “ |Formation de Niederroedern-Formation > 1000
£ S Niederroedern /<100
o =
Ly Formation de Froidefontaine-Formation > 1200
& Froidefontaine /<200
£
2 _  |Formation de Pechelbronn-Formation > 1100
< 3 Pechelbronn /<300
g 2
[ :5‘:—) Formation de Haguenau-Formation > 700
2 | Z |Haguenau /<50
[) =
£ —  |Formation de Wittelsheim-Formation - > 1800
é =~ |Wittelsheim /<900
i
CI)' Conglomérats Kistenkonglomerat-Formation >250/0
* cotiers
o
2 Formation de Schliengen-Formation >50/0
T |Schliengen
Calcaires a - Nerineenkalk- Vellerat-Formation (> 120/0
3 Nerinées Formation
é% Calcaires recifaux | - Korallenkalk- St.-Ursanne- >100/0
8 = |jurassiques Formation Formation
o
- Barschwil-Formation
Marnes a chailles |- Kandern-Formation >140/<80
Marnes callovo- |-
oxfordienne
Calcaire a R. - Ornatenton-Formation |Herznach-Formation |> 80/ < 60
anceps
Marnes a M. -
macrocephalus
Marnes a R. - Variansmergel-
alemannica Formation
o Marnes et - Hauptrogenstein-Formation und Aquivalente |>15/<10
S |calcaires
o |8 |dImbsheim
g =
g g Grande Oolithe |- >80/<60
€N =
g 2 Marnes et - Humphriesioolith- Passwang- >60/<40
2 s calcaires de Formation Formation
g Griesbach - Wedelsandstein-
- Formation
Marnes de - Murchisonae-Oolith- >80/<15
Schalkendorf Formation
Marnes de Opalinuston-Formation >120
Gundershoffen /<100
Marnes a L. Jurensismergel-Formation Staffelegg- >200/<30
jurensis Formation
Schistes carton Posidonienschiefer-Formation
» Marnes a A. Amaltheenton-Formation
s margaritatus
© Marnes a Z. Numismalismergel-Formation
2 |numismalis
[}
5 Marnes Obtususton-Formation
d’Obermodern
Calcaires et Langenbriicken-Formation und Aquivalente
manres de
Hochfelden
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Tab.1.4-01b: —Fortsetzung—

France Rheinland-Pfalz | Baden-Wiirttemberg |Schweiz/Suisse |Machtigkeit |Verbreitung |Geo- Speicher- /
o o : 5 thermische | garri
ET T Epaisseur |Présence N el
_g_.ag) 'E_% Einheiten potenzial
2 it
-,E L] -.E “E’, max. / min. Réservoir Potentiel de
S % i N géo- stockage /
thermique | couverture
Rhétien Exter-Formation Oberkeuper >20/0
Marnes irisées Léwenstein- und Arnstadt-Formation Steinmergelkeuper |>90/< 10
supérieures
= Marnes irisées Mainhardt- und Steigerwald-Formation >60/<5
“g’. moyennes
N Grés aroseaux | Stuttgart-Formation Schilfsandstein >30/<10
Marnes irisées Grabfeld-Formation Gipskeuper >130/<60
inférieures
Lettenkohle Erfurt-Formation Lettenkeuper >30/<15
Oberer Muschelkalk (D/CH, mehrere Formationen) >80/<50
8 Muschelkalk
= supérieur
(2}
i(—:“ x Diemel-Formation Mittlerer
g Muschelkalk (CH) =
§ Muschelkalk Heilbronn-Formation Anhydritgrup;()e ) >100/<50
S moyen
=
= Muschelkalk Karlstadt-Formation Unterer Muschelkalk [>15/<10
inférieur CH
Unterer Muschelkalk (D, mehrere (cH) >65/<30
Formationen)
Grés a Voltzia Voltziensandstein
- | Couches Zwischenschichten |Oberer Buntsandstein |Oberer >400/<50
.. @ |intermédiaires Buntsandstein
cw
@ 2 |Buntsandstein Mittlerer und Unterer Buntsandstein
& [moyen
Grés d’Annweiler |Speyerbach-und |Langenthal- und - >60/0
Annweiler- Tigersandstein-
Formation Formation, Wiesental-
£ Formation
[}
S _g (Formation de Rothenberg- Zechsteindolomit- und |-
€ 3 Saint-Dié ?) Formation und Kirnbach-Formation
o Randfazies
o (mehrere
1S Formationen)
[}
o Rotliegende Rotliegend >1500/0
c
-0
S E
o0
T &
x &
_s|Es I
c @ | § 5 |Stéphanien Oberkarbon
S'c o
29 7]
CR
¥ ©
(&)
Grundgebirge / Socle
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Oligozans an. Im oligozanen Anteil der Steinsalz-
folge sind wenige Béanke von Kalisalz entwickelt,
die Uber anné@hernd hundert Jahre, neben Erddl
und Erdgas, den wichtigsten bergbaulich gewonne-
nen Rohstoff des Oberrheins darstellten. Auf3erhalb
der Verbreitung der Steinsalzlager zeigt das Altere
Oberrheingraben-Tertiar in der Beckenfazies eine
Zweiteilung. Den unteren Teil stellt die Haguenau-
Formation, eine unterschiedlich machtige lakustrine
Wechselfolge von laminierten Mergelsteinen und
Kalk- oder Dolomitsteinbanken, in die sich beson-
ders im Sudgraben in Annaherung an die Stein-
salzzone zunehmend Anhydritbéanke und -knollen
einschalten. Daruber breiten sich fluviolakustrine
bunte Mergelsteine mit Sandstein-Einschaltungen
aus, die als Pechelbronn-Formation zusammenge-
fasst werden. Im Rastatt-Becken werden die bunten
Gesteine der Pechelbronn-Formation durchgehend
von grauen, gut geschichteten Mergelstein-Sand-
stein-Wechselfolgen vertreten, die sich jedoch
durch das Auftreten von Sandsteinbanken von der
darunter liegenden Haguenau-Formation unter-
scheiden. Die brackisch-marine Ingression an der
Basis des Oligozans zeigt sich innerhalb dieser ein-
heitlichen Graufazies des Rastatt-Beckens ebenso
wie in der durchgehend bunten Fazies nahe der
Grabenrander nur in der Fossilflihrung, doch schal-
tet sich in Gebieten mittlerer Machtigkeitsentwick-
lung in diesem Niveau ein einige zehn bis mehrere
hundert Meter machtiger Abschnitt mit geschich-
teter Graufazies in die bunten Ablagerungen ein,
der eine Dreiteilung der Pechelbronn-Formation
zulasst.

In den Randschollenzonen und im stdlichen Bruch-
schollengebiet ist das Altere Oberrheingraben-
Tertiar oft nur in stark reduzierter Machtigkeit vor-
handen. Die Haguenau-Formation reduziert sich
gebietsweise auf eine geringmachtige Abfolge von
SuRwasserkalken (Bouxwiller, Ubstadt, Mulhouse)
oder wird von einer rotbunten fluviolakustrinen
Randfazies vertreten, die sich nicht mehr gegen
die hangende Pechelbronn-Formation abgren-
zen lasst. Nahe der Randstérungen verzahnt sich
diese randliche Beckenfazies schlieRlich mit einer
Randfazies aus Konglomeraten und Blockwerk, die
den Graben wie ein nur noch lickenhaft erhaltener
Saum umgeben (Kustenkonglomerat-Formation).

Die altesten Ablagerungen des Tertiars sind die
nicht néher datierten bunten Tonsteine und Sand-
steine der Schliengen-Formation. Sie liegen als
hdchstens wenige zehn Meter machtige Decke auf
dem Mesozoikum des Untergrundes oder sind in
Karsthohlraume mesozoischer Kalksteine gespiilt.
Die kalkfreien Tonsteine und Sandsteine zeigen oft
Merkmale tiefgriindiger Bodenbildung und fluvia-
ler Umlagerung und stammen mdoglicherweise aus
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dem klimatischen Warmeoptimum im frilhen Eozéan.
Ihre Verbreitung ist lickenhaft und bisher nur unge-
nigend bekannt.

1.4.3.3 Permisch-mesozoisches
Deckgebirge

Zwischen den diskordant auflagernden Sedimenten
des Tertiar und dem Grundgebirge bzw. den per-
mokarbonen Sedimenttrogen liegt eine Schichten-
folge verfestigter Sedimente des spaten Perm und
Mesozoikum. Im Unterschied zu den permokarbo-
nen Ablagerungen waren diese Einheiten urspriing-
lich flachenhaft von Lothringen oder vom Pariser
Becken im Westen bis nach Siddeutschland im
Osten verbreitet. Die Vorkommen im Grabenbe-
reich und in dessen Randschollen sind daher als
Relikte anzusehen, die durch die Absenkung und
Tertiariberdeckung der Erosion entgangen sind,
wahrend sie im Gebiet von Vogesen und Schwarz-
wald abgetragen wurden. Die Machtigkeiten der
permisch-mesozoischen Einheiten schwanken
regional weitaus weniger als jene des Permokarbon
oder des Tertiar. Die hier verwendete stratigraphi-
sche Nomenklatur richtet sich nach den General-
legenden der jeweiligen Landesdienste bzw., soweit
bereits verfugbar, nach den Empfehlungen der
Deutschen Stratigraphischen Kommission (Litho-
Lex). Dabei sind in einigen Fallen traditionell unter-
schiedliche Grenzziehungen zwischen gleich oder
ahnlich benannten Einheiten in Deutschland, Frank-
reich und der Schweiz zu beachten.

Die jluingsten erhaltenen Einheiten sind Kalksteine
des Oberjura, die nur im Gebiet der stidlichen Bruch-
schollenzone und unter dem Dannemarie-Becken
erhalten sind und dort einen geothermischen Nutz-
horizont darstellen. Darunter, und im gréf3ten Teil
des Grabens als oberste erhaltene Einheit des
Mesozoikums, folgen Tonmergelsteine, Kalksteine
und Sandsteine des Mittleren Jura. Wahrend der
obere Mitteljura Uberall vorwiegend aus Tonmer-
gelsteinen mit diinnen Kalkstein- und Eisenoolith-
Bénken besteht, schaltet sich im mittleren Abschnitt
zwischen Schwarzwald und Vogesen ein bis tber
100m machtiges Paket aus oolithischen Kalkstei-
nen, lokal mit Dolomitsteinlagen, ein. Diese in der
Schweiz und Deutschland als Hauptrogenstein bzw.
Hauptrogenstein-Formation bekannte Einheit bildet
in ihrem Verbreitungsgebiet den wichtigsten geother-
mischen Nutzhorizont (Abb. 1.4-05). Der untere und
nach seiner Méachtigkeit tberwiegende Teil besteht
aus massiven Kalksteinen und wird in Frankreich als
Grande Oolithe bezeichnet. Daruber schalten sich im
oberen Hauptrogenstein mehrere Mergelsteinlagen
und eisenoolithische Bénke ein, die in Frankreich als
Marnes et calcaire d’'Imbsheim abgegrenzt werden.
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Abb.1.4-05: Machtigkeit der Hauptrogenstein-Formation / Grande Oolithe. Der nérdliche Rand der Verbreitung entspricht dem
Faziestbergang in die Tonfazies (Atlasblatt 3.3, www.geopotenziale.eu).
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Nordlich von Strasbourg keilt die Hauptrogenstein-
Fazies aus bzw. gehen die Schichten dieses Niveaus
in eine Tonmergel-Fazies Uber.

Unter dem Hauptrogenstein und seinen Aquivalen-
ten folgen im tieferen mittleren und unteren Mittel-
jura Wechselfolgen von Mergelsteinen mit Kalkstein-
béanken, Eisenoolithen und Sandsteinen. Die Basis
des Mitteljura bildet eine bis Uber 100m machtige
Tonsteinabfolge, der Opalinuston (in Frankreich:
Marnes de Gundershoffen). Der darunter liegende
Unterjura erreicht im Norden des Projektgebiets
Méachtigkeiten von annéhernd 300 m, die sich nach
Suden jedoch auf wenige zehn Meter im Tafeljura
verringern. Die Schichtenfolge besteht aus Ton-
und Mergelsteinen mit Kalksteinb&nken und einigen
geringmachtigen bitumindsen Horizonten.

Gegen die durchgehend grauen, teilweise fast wei-
Ben oder schwarzen Ablagerungen des Jura bil-
den die bunten Schichtenfolgen der oberen Trias
in dessen Liegendem einen deutlichen Kontrast.
Der Keuper, als oberste Gruppe der hier in germa-
nischer Fazies ausgebildeten Trias, besteht aus
rotbraunen, griinen oder bunten Tonsteinen und
Sandsteinen mit diinnen Dolomitsteinbanken. Im
unteren und mittleren Teil des Keupers sind Anhy-
dritbanke und -knollen eingelagert, die unter Grund-
wassereinfluss sekundar in Gips umgewandelt sein
kdnnen. Nur die obersten 0,5—-20m und die unters-
ten 20—-30m des Keupers werden von grauen bis
grinen Gesteinen eingenommen, deren brackische
bis nichtmarine Fazies sich jedoch deutlich von den
marinen Ablagerungen des Jura und des unterla-
gernden Muschelkalks abhebt. Im Elsass wird der
Untere Keuper traditionell als mittlerer bis oberer
Teil der ,Lettenkohle* zum Muschelkalk gerechnet
und erst in neuerer Zeit gelegentlich davon abge-
trennt.

Der Muschelkalk ist in seiner Gesteinsausbildung
dreigeteilt. Der Obere Muschelkalk besteht tiberwie-
gend aus gebankten grauen Kalksteinen und Dolo-
mitsteinen und stellt zusammen mit den nur wenige
Meter machtigen Dolomiten im Dach des Mittleren
Muschelkalks (in Deutschland: Diemel-Formation,
in Frankreich: Basis des Muschelkalk supérieur)
einen weiteren wichtigen geothermischen Nutzho-
rizont dar. Im Mittleren Muschelkalk herrscht eine
Salinarfazies vor, wobei die Anhydritsteine und noch
mehr das Steinsalz dieser Schichtenfolge im Ober-
rheingebiet meist ausgelaugt sind und sich nur noch
in Relikten finden lassen. Machtige Steinsalzlager
bilden jedoch im Hochrheingebiet eine wichtige
Ressource fir die Industrie der Nordschweiz. Der
Untere Muschelkalk ist nérdlich Karlsruhe ebenfalls
Uberwiegend kalkig ausgebildet, wird nach Siden
aber zunehmend von dunkelgrauen Mergelsteinen
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und Dolomitsteinen vertreten, die nach Stdwesten
im unteren Teil von grauen dolomitischen Sandstei-
nen abgelost werden.

Die Untere Trias stellen eintonige rotbraune oder
hellgrau gebleichte Sandstein-Abfolgen des Bunt-
sandsteins dar, die nahe der Basis und im mittleren
Teil Gerolle fuhren und lokal in Konglomerate tber-
leiten kdnnen. Wahrend im Oberen Buntsandstein
Schluff- und Tonsteine sowie schluffige, Glimmer
fuhrende Sandsteine eine Rolle als Barrierehorizont
spielen kdnnen, sind der Mittlere und Untere Bunt-
sandstein im Projektgebiet meist nur noch grob
gliederbar und bilden ein einheitliches Grundwas-
serstockwerk. Lediglich im Norden des Gebiets
schalten sich auch hier mehrere Horizonte mit Fein-
sedimenten ein, die eine weitere Unterteilung erlau-
ben. Unmittelbar im Liegenden folgen rotbraune,
im Sitdosten auch graue Sandsteine des Oberen
Perm, die in Frankreich zum Buntsandstein, in
Deutschland heute zur Zechstein-Gruppe gerech-
net werden. Zusammen mit den triassischen Sand-
steinen des Buntsandsteins stellen sie den tiefsten
geothermischen Nutzhorizont des oberrheinischen
Mesozoikums dar. Sie liegen meist unmittelbar auf
den Arkosen oder Schluffsteinen des Rotliegen-
den oder auf dem Grundgebirge der zwischen den
Rotliegend-Becken liegenden Kristallinschwellen.
Lediglich zwischen Kraichgau und Haardt ist an
ihrer Basis mit bis zu einige Meter machtigen grauen
Dolomitsteinbanken und Tonsteinen des Zechsteins
zu rechnen, die nach Westen und Siden zuneh-
mend mit den Sandsteinen verzahnt sind.

1.4.3.4 Grundgebirge und Permokarbon

Die tiefste geologische Einheit im Projektgebiet
stellt das metamorphe und magmatische Grundge-
birge dar, das teilweise von méachtigen Sedimenten
und Vulkaniten des Oberkarbon und Rotliegend
Uberlagert wird. Die permokarbonen Ablagerun-
gen sind dabei auf mehrere tektonisch begrenzte
Beckenstrukturen beschrankt, zwischen denen das
Grundgebirge unmittelbar von spatpermischen oder
triassischen Gesteinen Uberlagert wird. Die Abla-
gerungen des Rotliegend bestehen meist aus rot-
braunen feinen bis groben Arkosen und Konglome-
raten in Wechsellagerung mit ebenfalls vorwiegend
rotbraunen Schluff- bis Tonsteinen. Die Vulkanite,
die sich lokal im unteren Abschnitt in das Rotlie-
gend einschalten, sind im Oberrheingebiet vorherr-
schend Rhyolithe und rhyolithische Pyroklastika.
Die Ablagerungen des Oberkarbon bestehen ber-
wiegend aus grauen, grauvioletten und teilweise
ebenfalls rotbraunen Arkosen und Schluffsteinen,
in die lokal Steinkohle eingelagert ist.
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Im Norden des Oberrheingrabens greift der Sid-
rand des Saar-Nahe-Beckens bis in das Projektge-
biet hinein. Etwa von Saverne bis zum Odenwald
grenzt es nach Sudosten an die Haardt-Odenwald-
Schwelle, auf der spatpermische Sand- und Schluff-
steine diskordant auf Kristallin liegen. Weiter stidlich
ist das Kraichgau-Becken entwickelt, dessen Nord-
grenze im Raum Heidelberg zutage ausstreicht.
Der weitere Verlauf unter dem Oberrheingraben ist
jedoch nicht naher bekannt. Im stdlichen Kraich-
gau ostlich Karlsruhe hat die Bohrung Waldbronn
2 mehr als 1500m Sedimente und Tuffe des Rot-
liegenden durchteuft, ohne die Basis zu erreichen.
Im Grabenabschnitt vor dem Kraichgau sowie siid-
lich von Haguenau bis in den Raum Strasbourg ist
daher mit Arkosen und Feinsedimenten des Rot-
liegenden zu rechnen, die mehrere hundert Meter
Méachtigkeit erreichen kénnen. Ob sie Ablagerungen
des Oberkarbon Uberlagern, ist nicht bekannt. Der
Sudrand des Kraichgau-Beckens wird von mehre-
ren kleineren Randstrukturen gebildet, die heute
an den Nordréndern von Schwarzwald und Voge-
sen ausstreichen (Rotliegend-Gebiete von Baden-
Baden, Schirmeck und Villé). Diese Strukturen bil-
den randliche Teilbecken mit lokalen Depozentren
und Vulkaniten, die sich eng an die Strukturlinie von
Lalaye-Lubin—Baden-Baden halten.

Sudlich davon sind aus den Vogesen keine Rot-
liegend-Sedimente bekannt. Im Schwarzwald fin-
det sich am Nordrand des Zentralschwarzwalds
jedoch das kleine Offenburg-Becken, in dem bis
Uber hundert Meter machtige und kleinraumig
an zwei Scherzonen gebundene Sedimente des
Oberkarbon Uberlagert werden von Vulkaniten
und geringmachtigen Sedimenten des Rotliegend.
Uber eine mégliche westliche Fortsetzung dieses
Beckens in den heutigen Grabenbereich ist nichts
bekannt, eine friher oft vermutete Verbindung mit
dem Becken von Villé ist bei Bertcksichtigung
der tertiaren Seitenverschiebungen eher unwahr-
scheinlich. Im stdlichen Zentralschwarzwald liegen
im Breisgau-Becken weitere kleine Vorkommen
von Sedimenten aus Oberkarbon und Rotliegend,
die selten mehr als einige Meter Machtigkeit errei-
chen. Nach Bohrdaten im Randbereich des Ober-
rheingrabens setzt sich die Verbreitung dieser
Ablagerungen in gréRerer Machtigkeit stidlich des
Kaiserstuhls nach Sudwesten fort und ist mogli-
cherweise mit dem Rotliegendbecken von Ron-
champ in Verbindung zu bringen (als Ronchamp-
Breisgau-Becken). Im Stdschwarzwald schlief3t

eine weitere Kristallinschwelle ohne Rotliegend an.
Sie endet im Westen etwa bei Auggen. Am Sid-
westende des Oberrheingrabens besteht offenbar
eine direkte Verbindung mit dem schmalen Nord-
schweizer Permokarbon-Becken im Hochrheinge-
biet. Karbonische und friihpermische Ablagerun-
gen nehmen lateral rasch wechselnde Anteile an
den Schichtenfolgen ein und erreichen Machtigkei-
ten bis Uber 800 m (Bohrung Basel 1).

Das Grundgebirge besteht von Nord nach Sud aus
mehreren tektonostratigraphischen Komplexen,
die ihre metamorphe Pragung wéahrend der varis-
kischen Orogenese vom spéaten Devon bis in das
frihe Karbon erhalten haben. Gebietsweise sind vor
allem saure Magmatite als Plutone und Géange in
die metamorphen Einheiten eingedrungen, deren
Alter ebenfalls, zumindest Uberwiegend, in das friihe
Karbon fallen. Nérdlich etwa Haguenau und Wies-
loch wird das Grundgebirge von den Plutoniten und
amphibolitfaziellen Metamorphiten der Mitteleuropa-
ischen Kristallinzone gebildet, die im Odenwald und
in der Haardt zutage ausstreichen. Der Verlauf der
Grenze gegen das sudlich anschlieBende Kraich-
gau-Nordvogesen-Schiefergebirge (=Nordbadisch-
Frankisches Schiefergebirge) ist bisher nur ungenau
bekannt und kann nur Gber geophysikalische Mes-
sungen naher eingegrenzt werden. Die anchimeta-
morphen Schiefer, Quarzite, Kalksteine und Diabase
dieser Zone sind bisher nur aus wenigen Bohrauf-
schlissen im 6stlich anschlieBenden Schichtstufen-
land bekannt sowie aus schmalen Ausstrichgebieten
am Nordrand von Vogesen und Schwarzwald. Dort
ist der Stidrand des Schiefergebirges erschlossen, in
dem die Gesteine entlang der im Karbon und Perm
aktiven Lalaye-Lubin—Baden-Baden-Scherzone
einen héheren Metamorphosegrad erreichten und
teilweise von Graniten intrudiert wurden. Sudlich
davon schlief3t sich das Vogesen-Schwarzwald-
Kristallin an, das den gréf3ten Teil von Vogesen und
Schwarzwald umfasst und von Gneisen und Graniten
aufgebaut wird. In den Stidvogesen und entlang der
Badenweiler-Lenzkirch-Zone des Sidschwarzwalds
blieben hier oberdevonische bis unterkarbonische
Sedimente und Vulkanite erhalten, die nur gering
bis nicht metamorph sind. Sudlich der Badenwei-
ler-Lenzkirch-Zone und der Vogesen schlief3t sich
bis in den Untergrund der Nordschweiz ein weiteres
Granit-Gneis-Gebiet mit abweichendem Bau an, das
Slidschwarzwald-Kristallin, Gber dessen Nordgrenze
westlich des Schwarzwalds nichts bekannt ist.
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1.4.4 Tektonischer Bau

1.4.41 Tektonische Baueinheiten
(Ubersicht)

Der Oberrheingraben gliedert sich in mehrere
Abschnitte mit unterschiedlichem tektonischem
Bau. Den Norden des Projektgebiets nimmt der etwa
NNW-SSE streichende ndrdliche Grabenabschnitt
ein, der sich nach Norden Uber die Grenzen des Pro-
jektgebiets hinaus fortsetzt. Dieser Abschnitt ist vor-
wiegend von listrischen Abschiebungen und hohen
Méchtigkeiten des Jingeren Oberrheingraben-Ter-
tiars und der Lockergesteine gepragt. Im Siden
grenzt die NW-SE streichende Kallstadt-Schwet-
zingen-Stérungszone als fast ebene Trennflache
den ndrdlichen Grabenabschnitt gegen den starker
von geradlinigen jingeren Scherzonen gepragten,
NNE-SSW streichenden mittleren bis sudlichen
Oberrheingraben ab (Abb. 1.4-06, 1.4.-09).

Verbindende Struktur dieses mittleren bis sudlichen
Grabenabschnittes ist die lllfurth-Bruchsal-Scher-
zone, eine Uber 220km lange und im Suiden bis Uber
30km breite Grof3struktur, die in weiten Teilen unmit-
telbar unter dem Rheinlauf liegt und daher erst nach
Verbindung der reflektionsseismischen Teilprofile
beiderseits des Rheins erkennbar wurde. Westlich
der llifurth-Bruchsal-Scherzone gliedern Sekundar-
stérungen dieser GroR3struktur den Grabenbereich
in mehrere tektonische Domé&nen eines westlichen
Schollengebiets, zu dem auch die angrenzenden
Randschollen von Saverne und Haardtrandes zu rech-
nen sind. Deren Stérungsmuster lieBen sich aus den
vorhandenen Daten nicht Uber die Domanengrenzen
hinweg korrelieren. Auch 6stlich der Illifurth-Bruch-
sal-Scherzone liegen staffelartig zum Grabeninne-
ren hin abgesenkte dstliche Randschollen, von denen
die westlichsten meist unter geringer kénozoischer
Bedeckung liegen, die dstlichen jedoch geomorpholo-
gisch bereits Teil von Schwarzwald und Kraichgau und
damit der (morphologischen) Grabenschulter sind.

Am Kaiserstuhl-Block erfolgt sidwarts nochmals
ein Wechsel des tektonischen Stils, wobei sich die
IlIfurth-Bruchsal-Scherzone stark verbreitert und
die westliche Schollenzone an Bedeutung verliert.
Dagegen schlief3t im Siden an die 6stlichen Rand-
schollen ein stark erweitertes sudliches Bruch-
schollengebiet zwischen den Uberschiebungen des
Faltenjura und dem Sudrand des Schwarzwalds an.
Gegenlber den Verhaltnissen im Ubrigen Graben
ist hier die Tertiarbedeckung gebietsweise stark
reduziert. Teilweise ragt es jedoch als Mittelgebirge
mit mesozoischen Gesteinen Uber den Oberrhein-
graben heraus und begrenzt ihn nach Siiden und
Sidosten.
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1.4.4.2 Der nordliche Grabenabschnitt
und die ndrdlichen Randschollen

Nordlich der Kallstadt-Schwetzingen-Stérungszone
wird der tektonische Bau des Grabens uberwie-
gend von grof3en listrischen Abschiebungssystemen
beherrscht, die im Projektgebiet lediglich unmittel-
bar am Rand des Oberrheingrabens, im Bereich
der Grunstadt-Randschollen, von anndhernd gerade
streichenden Scherzonen abgeldst werden. Ostlich
der Grinstadt-Randschollen ist im Untergrund der
Rheinebene mit den Worms-Zwischenschollen eine
ostfallende Abschiebungstreppe gegen das tertiare
Subsidenzzentrum des Mannheim-Beckens und das
Ostlich anschlieBende plio-pleistozane Heidelberg-
Becken ausgebildet, die beide offenbar antithetisch
an die Heidelberger Biegung des Odenwald-Gra-
benrandes gebunden sind. Das sudostliche Ende
der Kallstadt-Schwetzingen-Stérungszone, die bis-
her nur aus der Korrelation seismischer Profile im
Grabeninneren bekannt ist, fallt anndhernd mit dem
Nordrand der Langenbricken-Randschollenzone
zusammen oder stof3t nur wenige Kilometer siid-
warts davon auf die Heidelberg-Grabenrandstérung.

Westlich der Grunstadt-Randschollen schlief3t sich an
den ndrdlichen Grabenabschnitt das Mainzer Becken
an, in dem —verglichen mit den Verhaltnissen im Ober-
rheingraben — nur geringmachtige tertiare Sedimente
in einer (nordlich des Projektgebiets) bis annéhernd
30km breiten Randschollenzone erhalten sind (LGB-
RLP 2005). Das Mainzer Becken war nicht Gegen-
stand des GeORG-Projektes, weshalb hierzu auf die
umfangreiche Literatur verwiesen werden muss (Scha-
fer 2012). Im Siden erscheint in streichender Verlan-
gerung des Mainzer Beckens der herausgehobene
Bad-Durkheim-Block als Nordrand des Pfalzerwaldes.
Dessen westliche Randstérung setzt sich nach Norden
in die westliche Randstérung des Mainzer Beckens
fort, biegt im Stden aber offenbar in ein NW-SE-Strei-
chen um. Sie erscheint daher wie eine um etwa 6km
am Grabenrand nach Suden versetzte Fortsetzung der
Kallstadt-Schwetzingen-Stérungszone.

1.4.4.3 Das westliche Schollengebiet
des mittleren und sudlichen
Oberrheingrabens

Sudlich der Kallstadt-Schwetzingen-Stérungszone
schlief3t sich im Westen des Oberrheingrabens eine
zunachst fast 50 km, weiter stidlich meist 20—-30km
breite und heterogen gebaute Schollenzone an. In
ihr interferieren NNW-SSE streichende gewellte
und listrische Abschiebungen mit NNE-SSW
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Abb.1.4-06: Schichtlagerung der Basis Keuper, Angaben in [m NN]. Verbreitungsliicken an schrag einfallenden Stérungsflachen
sind schwarz dargestellt (Atlasblatt 2.7, www.geopotenziale.eu).
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Abb.1.4-07: Beispiele flr tektonische Strukturen in reflexionsseismischen Profilen. Links: stark gestértes Mesozoikum unter
weniger gestértem Tertiar und Aufstieg von Salzstrukturen (hellblau) Gber Stérungszonen; Mitte: Y-férmige Blumen-
strukturen im Tertidr, die Fortsetzung nach unten ist wegen des geringen Vertikalversatzes teilweise nicht erkennbar;
rechts: flexurartige Verstellung des Mesozoikums. Die braune Linie (bt) gibt die Tertiarbasis an. Die Ausschnitte
stammen aus dem Oberelsass und sind jeweils wenige Kilometer breit; die horizontalen geraden Linien haben einen
Abstand von 500 ms TWT.

Abb.1.4-08: Darstellung von Stoérungen (rot) und eines stratigraphischen Horizonts (Basis Tertiar, gelb) im 3D-Modell.
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Abschiebungen im westlichen Teil des Oberrheingrabens zwischen Bad Dirkheim und Worms, Bildbreite
entspricht ca. 20 km.
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streichenden transtensiven Blattverschiebungen
und SW-NE streichenden Querstérungen (Abb. 1.4-
07, 1.4-08). Einzelne lokale Aufschiebungen wurden
bereits friher am sudlichen Vogesenrand beob-
achtet und stehen mdglicherweise mit der Einen-
gung durch die Alpenkollision in Zusammenhang
(Rotstein & Schaming 2008, 2011).

Die westlichsten Schollenfelder liegen geomorpho-
logisch auRBerhalb des Grabenbereichs (Haardt-
Randschollen, Saverne-Schollenfeld, Guebwiller-
Randschollen) und tragen nur noch geringe oder
keine Relikte tertidrer Sedimente. Grundgebirge
und Mesozoikum sind hier kleinraumig in Bruch-
schollen zerlegt. Nach den reflektionsseismischen
Profilen gilt dies ahnlich auch fur den Untergrund
der starker abgesenkten und von Tertidar bedeckten
Schollen 6stlich der Haardtrandstérung und Faille
Rhénane. Die meist kleinen Vorkommen tertiérer
Sedimente in diesen Zonen (z.B. Bastberg bei
Bouxwiller) und das teilweise Fehlen einer Randfa-
zies im engeren Grabenbereich (z. B. fir die Froide-
fontaine-Formation) legen jedoch nahe, dass diese
aulleren Randschollenzonen zumindest zeitweise
in den Sedimentationsraum des Grabens einge-
bunden waren. Anders als das Mainzer Becken
im nordlichen Grabenabschnitt wurde ihre tertiére
Bedeckung spater weitgehend erodiert.

Innerhalb des Tertidrbeckens ist das westliche
Schollengebiet durch SW-NE streichende Quer-
stérungen in mehrere tektonische Doménen geglie-
dert, die sich in Bau und Absenkungsgeschichte
etwas voneinander unterscheiden. Unmittelbar
stdlich der Kallstadt-Schwetzingen-Stérungszone
schlief3t sich das Speyer-Reilingen-Schollenfeld
an, das eine hufeisenférmige Senkungsstruktur um
eine zentrale Hochlage darstellt. Nach Stidwesten
folgt die Bruchtreppe des Landau-Schollenfeldes
mit zahlreichen etwa NNW-SSE streichenden und
mehrfach verzweigten Abschiebungsstaffeln. Im
Westen begrenzen dieses Schollenfeld die schma-
len Neustadt-Randschollen, deren Westrand die
Haardtrandstérung bildet. Deren sudliche Fortset-
zung taucht bei Wissembourg offenbar unter die
Quartarbedeckung des Grabeninneren ab und bil-
det den Ostrand des etwa dreieckigen Haguenau-
Blocks (Seuil de Haguenau), dessen Hochlage sich
bereits in den Tertiarmachtigkeiten und der Fazies-
verteilung abbildet. Die Rolle als Grabenrandsto-
rung Ubernimmt stdlich Wissembourg eine kom-
plizierte Verkettung von listrischen Abschiebungen
und flachen Schragabschiebungen am Ostrand des
Saverne-Schollenfeldes, an die sich etwa bei Ober-
nai nach Stiden die eigentliche Faille Rhénane als
Randstérung der Vogesen-Vorberge anschlief3t.

Sudlich der NE-SW streichenden Faille de Hoch-
stett nehmen die Tertidarmachtigkeiten abrupt in das
Strasbourg-Becken (Bassin de Strasbourg) hinein
zu, dessen hohere Sedimenteinheiten nach den
bisherigen reflektionsseismischen Befunden nur
eine geringe Gliederung durch einige NNE-SSW
und NNW-SSE streichende Y-Strukturen erkennen
lasst. Das Becken wird im Siiden wiederum abrupt
durch die ebenfalls NE-SW streichenden Faille de
Meistratzheim gegen die Hochlage der Erstein-
Schwelle (Seuil d’Erstein) begrenzt. Das Westende
der bisher nur im Kéanozoikum beobachteten Faille
de Meistratzheim liegt dabei nur etwa 6 km nérdlich
des Ausstrichs der paldozoischen Faille de Lalaye-
Lubin und stellt méglicherweise eine reaktivierte
Scherzone Uber dieser Grundgebirgsstruktur dar.
Zwischen der Faille de Meistratzheim und der Faille
de Hessenheim liegt ein weiteres Schollenfeld als
tektonisch einheitliche Doméane, dessen Tertiar-
basis jedoch von der nérdlichen Erstein-Schwelle
nach Siden in das Sélestat-Becken (Bassin de
Sélestat) stark einfallt. Auch diese tektonische
Doméane von Sélestat-Erstein (Bloc de Sélestat-
Erstein) ist durch mehrere etwa N-S streichende
und verzweigte Bruchzonen gegliedert, doch sind
die Informationen hier bislang nicht ausreichend fur
ein geschlossenes Bild.

Sidlich der Faille de Hessenheim wird die tekto-
nische Situation zunehmend komplex. Die Rand-
schollenzonen von Colmar und Guebwiller liegen
teils Uber und teils unter der heutigen Oberrhein-
ebene. Unmittelbar dstlich schliel3en sich die ersten
Tiefschollen des Wittelsheim-Buggingen-Beckens
(Bassin de Wittelsheim-Buggingen=Bassin potas-
sique) an, mit dem sich die llifurth-Bruchsal-Scher-
zone stark nach Westen ausdehnt. Weiter sudlich
leiten zahlreiche grabenparallele Stérungen der
Sudvogesen in die Transferzone Uber, die den
Oberrheingraben mit dem sitidwestlich gelegenen
Bresse-Graben verbindet.

1.4.4.4 Die llifurth-Bruchsal-Scherzone

Die Ilifurth-Bruchsal-Scherzone ist ein Komplex aus
geometrisch und offenbar auch kinematisch mitein-
ander verbundenen Stérungszonen, die sich in den
seismischen Profilen von der lllifurth-Stérungszone
im Suden bis in die Randschollen von Malsch im
westlichen Kraichgau tber mehr als 200km ver-
folgen lasst. Die Scherzone folgt annéahernd dem
Ostrand der Rheinebene und reicht mit einer Breite
von mehr als 10km vom Rand der badischen Vor-
bergzone bis unter das Ostliche Elsass. Sie besteht
aus mehreren parallelen oder durch nord-sidliche
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Quersprunge miteinander verbundenen Stdérungs-
zonen. Nach der Tiefe konvergieren die im Wes-
ten vorherrschend ostwarts, im Osten westwarts
einfallenden Stérungszonen, und dirften — in der
Seismik nicht mehr sichtbar — im Grundgebirge
in eine gemeinsame Wurzel minden. Zwischen
den konvergierenden Stérungszonen herrscht fast
Uberall Dehnungstektonik, wobei einige der grofiten
Sprunghdhen und zwei Subsidenzzentren der terti-
aren Grabenflllung (Rastatt-Becken, Wittelsheim-
Buggingen-Becken) in diesem Bereich liegen. Ver-
einzelt deuten die seismischen 2D-Profile auf lokale
Aufschiebungen kleinerer Schollen hin, doch lassen
sich diese Strukturen nicht tber grof3ere Strecken
verfolgen.

Das geometrische Bild entspricht einer grof3en
sinistralen Duplexstruktur, d.h. eines fiederartig
gegliederten Bruchsystems mit linksseitiger hori-
zontaler Scherbewegung (Abb. 1.4-03). Dabei
setzt sich keine einzelne der beteiligten Stérun-
gen Uber die gesamte Scherzone hinweg fort. Die
einzelnen Stérungszonen bilden vielmehr fir eine
gewisse Strecke ein Segment der Gesamtstruktur.
Sie minden schlieZlich in andere Stérungen ein,
oder verlassen die Scherzone als Nebenstérung
in fortgesetztem Streichen, wahrend eine benach-
barte Scherzone die Rolle als Hauptdeformations-
bahn Gibernimmt. Zu den am weitesten verfolgbaren
Stérungszonen gehort die Faille d’llifurth, die vom
Rand des Faltenjura bis Mulhouse die Ostrandsto-
rung des Dannemarie-Beckens bildet, und deren
Fortsetzung sich als Faille de Meyenheim und Faille
de Marckolsheim in den Salzmauern des Wittels-
heim-Buggingen-Beckens Uber annahernd 80km
verfolgen lassen (Abb. 1.4-09).

Die llifurth-Bruchsal-Scherzone ist am Kaiserstuhl-
Block in zwei strukturell unterschiedliche Abschnitte
geteilt. Nordlich des Kaiserstuhls setzt sie sich aus
mehreren leistenartigen Schollen zusammen, die
unterschiedlich tief abgesenkt wurden. Die starkste
Einsenkung bildet hierbei das Rastatt-Becken, in
dessen Untergrund das Grundgebirge nach Aus-
wertung der seismischen Daten offenbar ortlich bis
in mehr als 5km Tiefe versenkt wurde. Unmittelbar
Ostlich schlieBen sich mit Sprunghdéhen von meist
mehreren Kilometern die 6stlichen Randschollen
als strukturelle Hochlagen an. Noérdlich Bruchsal
findet sich annahernd in streichender Verlange-
rung der lllifurth-Bruchsal-Scherzone eine post-tri-
assisch mehrfach aktive Struktur, die Ubstadt-Wall-
dirn-Stérungszone, an der die Randschollenzone
von Langenbriicken im Siden begrenzt ist. Jung-
kretazische bis paleozéne Vulkanite in Sekundar-
stérungen dieser Struktur deuten auf ein wenigs-
tens spatmesozoisches Alter dieser Stérungen
hin, doch belegen verstellte Schollen mit eozanem
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Ubstadt-SitRwasserkalk (Haguenau-Formation)
zumindest nahe am Grabenrand auch jingere
Bewegungen.

Sudlich und westlich des Kaiserstuhls vergittern
sich die NNE-SSW streichenden Stdérungen der
llifurth-Bruchsal-Scherzone mit NW-SE streichen-
den Querstdrungen, die als reaktivierte Fortsetzung
der Grundgebirgsstrukturen der Freiburg-Bonn-
dorf-Bodensee-Stérungszone gelten kénnen. Das
Senkungsgebiet der llifurth-Bruchsal-Scherzone
verbreitert sich hier zum Wittelsheim-Buggingen-
Becken (Bassin potassique de Wittelsheim-Bug-
gingen). Machtige eozane und friiholigozane Stein-
salz und Kalisalz fihrende Ablagerungen belegen
eine friihe Anlage dieser Beckenstruktur, die jedoch
durch sich im spaten Oligozan und Miozan ver-
starkende Blattverschiebungsbewegungen ulber-
pragt wurde. Mehrere Salzstrukturen drangen als
Salzmauern oder kleinere Diapire bevorzugt in die
steil stehenden Stérungszonen ein und deformieren
dabei die hangenden Schichten bis unter die Basis-
diskordanz der plio-pleistozanen Lockersedimente
(Abb.1.4-07, 1.4-09).

Etwa zwischen Mulhouse und Thann leitet das Wit-
telsheim-Buggingen-Becken ohne scharfe Grenze
in das Dannemarie-Becken (Bassin de Dannema-
rie) Uber, in dem wiederum NNE-SSW streichende
Hauptstdrungen vorherrschen. Zwischen den Sub-
sidenzzentren der beiden Beckenstrukturen ist hier
nur eine schwach ausgepragte Schwellenzone ent-
wickelt, die offenbar nicht an gré3ere Stérungen
gebunden ist und sich lediglich aus der Schichtla-
gerung ableiten lasst.

1.4.4.5 Der Kaiserstuhl-Block

Zwischen Colmar und Freiburg erhebt sich das
Massiv des Kaiserstuhls als Ruine eines miozanen
Vulkankomplexes. Innerhalb der tektonischen Glie-
derung des Oberrheingrabens, soweit sie im Rah-
men der geologischen Modellierung sichtbar wurde,
befindet sich der Kaiserstuhl an der Grenze zwi-
schen der lllifurth-Bruchsal-Scherzone und den 6st-
lichen Randschollen genau an jener Stelle, an der
sich die llifurth-Bruchsal-Scherzone nach Siden
in das breite Wittelsheim-Buggingen-Becken als
Extensionsstruktur offnet.

Uber den Bau des Untergrundes dieses Blocks
liel3 sich aus den vorhandenen Daten kein genau-
eres Bild erstellen, weshalb der Bereich unter dem
Kaiserstuhl bei der Modellierung im Rahmen des
Projektes nicht berlicksichtigt wurde. Es liegen nur
wenige Informationen aus Bohrungen tiefer 100m
vor, wobei das Liegende der Eruptiva nicht erreicht
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Abb.1.4-09: Tektonische Ubersichtskarte mit Bezeichnung der tektonischen Baueinheiten (Atlasblatt 1.5, www.geopotenziale.eu).
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wurde. Die reflektionsseismischen Messungen
im Kaiserstuhlgebiet zeigen unter den flachen-
haft verbreiteten Vulkaniten grof3e, unregelmafig
begrenzte Schollen mit horizontalen bis wenig ver-
stellten Reflektoren. Ob es sich dabei um mesozo-
ische oder kdnozoische Einheiten handelt und bis
in welche Tiefe Laven und Pyroklastika an diesen
offenbar geschichteten Gesteinen beteiligt sind,
bleibt jedoch unklar.

1.4.4.6 Die 0stlichen Randschollen
(Grabenrand Schwarzwald—
Kraichgau)

Ostlich der llIfurth-Bruchsal-Scherzone beglei-
tet eine meist etwa 10km, im Siden bis zu 30km
breite Randschollenzone den geomorphologischen
Grabenrand. In ihr ist die Grundgebirgsoberflache
gegeniber der Grabenschulter deutlich weniger
abgesenkt als in der llifurth-Bruchsal-Scherzone
selbst. Im Freiburg-Block und sidlich davon (Kan-
dern-Block, Schopfheim-Bruchfeld) ist diese Zone
grol3flachig von geringméachtigen tertiaren und quar-
taren Sedimenten bedeckt, weiter ndrdlich sind es
meist nur die westlichen Bruchstaffeln (Rust-Schut-
terwald-, Lahr-Achern-, Weingarten-, Malsch-Rot-
Randschollen). Ostlich dieser Bruchstaffeln liegen
weitere Randschollen, deren mesozoische oder
paldozoische Gesteine heute noch uber die Ober-
rheinische Tiefebene als Vorbergzone oder sogar
als Teil der geomorphologischen Grabenschulter
heraus ragen. Nach ihrer tektonischen Position stel-
len sie Bruchstaffeln des Grabenrandes dar und
sind damit Teil der Randschollenzone.

In der dstlichen Randschollenzone sind Grund- und
Deckgebirge im allgemeinen durch kleinraumige
Bruchfelder zerlegt. Einzelne ungestorte Schollen
erstrecken sich selten Uber mehr als wenige Kilo-
meter, oft nur Uber wenige hundert Meter. Die ver-
tikalen Sprunghdhen zwischen diesen Kleinschol-
len betragen haufig mehrere zehn Meter, teilweise
auch mehrere hundert Meter. An den grabenparallel
streichenden Stérungen zeigen sich in der Rand-
schollenzone vielfach abschiebende Bewegungs-
indikatoren, doch sind sie an vielen Stellen von
sinistralen Bewegungen tberpragt.

Nordlich des Kaiserstuhls vergittern sich die vor-
herrschenden grabenparallelen Stérungsscharen
mit Querstérungen unterschiedlicher Richtungen,
insbesondere aber mit NE-SW streichenden Ele-
menten, die sich teilweise auf alte Grundgebirgs-
strukturen des Schwarzwalds beziehen lassen,
und N-S streichenden Sekundarstérungen der
[lIfurth-Bruchsal-Scherzone. Vom Sudrand der
Emmendinger Vorberge an sudwarts interferieren
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NW-SE streichende Querstdérungen mit dextralen
Indikatoren, teilweise ebenfalls mit bedeutenden
abschiebenden Komponenten, in oft komplexer
Weise mit den NNE-SSW und N-S streichenden
Langsstoérungen (Bergerat 1987, Villemin & Bergerat
1987; altere Literatur s. Geyer et al. 2011). Die
NW-SE streichenden Stdérungen stehen offenbar
in Beziehung zu den jungpaléozoisch und meso-
zoisch aktiven Strukturen der Freiburg-Bonndorf-
Bodensee-Stérungszone und den sidlich daran
anschlieBenden parallelen Strukturen des Sid-
schwarzwalds und Hotzenwalds. In dieser Hinsicht
leiten Freiburg- und Kandern-Block in ihrem tekto-
nischen Inventar tber in die komplexe Felderteilung
des sudlichen Bruchschollenfeldes.

1.4.4.7 Das sudliche Bruchschollengebiet

Sudlich des Wittelsheim-Buggingen-Beckens und
Ostlich des Dannemarie-Beckens liegt zwischen
Faltenjura und Schwarzwald eine Zone komplexer
Blocktektonik, in der sich N-S, NE-SW, NW-SE,
NNE-SSW und NNW-SSE streichende Stdrun-
gen Uberlagern und gegenseitig beeinflussen. Die
Nordostgrenze dieses Gebietes stellt eine NW-SE
streichende grabenartige Bruchzone dar, die im
Streichen nochmals an Querstdrungen in relative
Hoch- (Dinkelberg-Graben im SE) und Tieflagen
(Bamlach-Graben im NW) gegliedert ist. Sudlich
davon stellen die westlichsten und &stlichsten
Gebiete dieses Bruchschollenfeldes strukturelle
Hochlagen dar, die in der Literatur als Mulhouse-
Horst und Tafeljura bekannt sind. Zwischen diesen
Hochlagen befinden sich abgesenkte Bereiche, die
friher als Grabenbruch gedeutet wurden (,Sier-
entz-Graben"), nach den seismischen Querprofilen
jedoch eher als zerblockter Halbgraben aufgefasst
werden mussen.

Von West nach Ost lassen sich innerhalb des sud-
lichen Bruchschollengebiets mehrere tektonische
Blécke unterscheiden, die an wichtigen Stérungs-
zonen aneinander grenzen. Sidlich des Danne-
marie-Beckens ragt noch ein kleines Gebiet des
westlichen Tafeljura in das Projektgebiet hinein,
durch dessen strukturelle Hochlage mesozoi-
sche Gesteine Uber das Niveau der kdnozoischen
Sedimente hinausragen. Dagegen ist der dstlich
anschlieBende Altkirch-Block (Bloc d’Altkirch) grof3-
tenteils von geringmachtigen tertidaren und quarta-
ren Sedimenten bedeckt und stellt das Kerngebiet
der fruher als ,Mulhouse-Horst" bekannten Zone
mit tertidrer Schwellenfazies dar. Nach Westen
grenzt der Altkirch-Block abrupt an die Stérungs-
systeme der Faille d’llifurth, in denen die meso-
zoischen und teilweise die tertidren Sedimente
teilweise stark verstellt und geschleppt sind. Auch
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innerhalb des Altkirch-Blocks zeigen sich in der
Reflektionsseismik mehrere Stérungszonen, die
wahrscheinlich als Sekundarstérungen zur llifurth-
Bruchsal-Scherzone aufgefasst werden miissen.

In den 6stlich anschlieBenden Bldécken von Rix-
heim und Sierentz-Allschwil féllt das Deckgebirge
allmahlich nach Osten ein, um im Bereich der All-
schwil-Stérungszone ein Strukturtief mit den regi-
onal hochsten Tertiarmachtigkeiten zu erreichen.
Lediglich der Istein-Block stellt ein horstartiges
Strukturhoch innerhalb dieses Gebietes dar. Dem-
gegeniber ist der dstlich anschlieBende Basel-
Block, trotz gleichsinnigen Einfallens des Deck-
gebirges, weniger abgesenkt als der Ostrand des
Sierentz-Allschwil-Blocks und bildet damit gewis-
sermalen eine Bruchstaffel vor der Rheintalflexur,
an die sich dstlich die Hochlage des Tafeljura-Din-
kelberg-Blocks anschlief3t.

Der Tafeljura-Dinkelberg-Block wird im Westen
durch die Rheintalflexur und im Norden durch die
Rheinfelden-Stérungszone begrenzt, die die Sid-
grenze der Bamlach-Dinkelberg-Bruchzone dar-
stellt. Stdlich des Modells bildet der Faltenjura eine
strukturelle Grenze, wahrend im Osten auf3erhalb
des Projektgebiets die Zeiningen-Stdrungszone als
Verlangerung der Wehr-Stérung die Grenze zum
Aargauer Tafeljura bildet. Der Tafeljura-Dinkelberg-
Block ist charakterisiert durch teilweise engstandige
N-S bis NE-SW streichende Graben- und Horst-
strukturen. Sidlich der Rheinfelden-Stérungszone
folgen weitere dazu parallele Querbriiche, welche
die Graben und Horststrukturen weiter unterteilen.
Hierzu zahlen die Grenzach-Wyhlen-Stérung und
die Aspenrain-Stérung, die im Ergolztal von der
Gempen-Bruchzone durchtrennt wird.

Die Schichtlagerung ist im Tafeljura generell flach
mit 3°-10° gegen S bis SE gerichtet. In einzelnen
Bruchschollen, kann sie bis 30° in unterschiedli-
che Richtungen verstellt sein. Insbesondere die
NE-SW bis NW-SE streichenden Querstérungen
reichen unmittelbar bis in das Grundgebirge, wah-
rend die Stérungen der NNE-SSW streichenden
Graben- und Horststrukturen teilweise in den Salz-
und Anhydrit-Schichten des Mittleren Muschelkalks
wurzeln.

1.4.4.8 Faltenjura

Der Nordrand des Faltenjura ragt bogenférmig nur
wenige Kilometer in das sidliche Projektgebiet hin-
ein. Der Faltenjura besteht aus mehreren annahernd
parallel streichenden Falten mesozoischen Deckge-
birges. Sie liegen Uber einem basalen Abscherhori-
zont innerhalb des Mittleren Muschelkalkes. Insbe-
sondere sudlich des Oberrheingrabens werden sie
von NNE streichenden Querstérungen durchtrennt
und dabei meist sinistral versetzt. Den Sudrand
des Schweizer Teilmodells bildet die Blauen-Anti-
kline. Nordlich der Blauen-Antikline begrenzt die
Landskron-Monokline (Flexur) den Oberrheingra-
ben. Sudlich von Leymen knickt die Landskronst-
ruktur markant nach Suden ab. Weiter im Westen,
zwischen Oltingue und Courtavon, findet sich die
Ferrette-Antikline als stidliche Modellbegrenzung.

Der Faltenjura wurde gemaf der Fernschubhypo-
these (Laubscher 1961, 1987) wahrend der alpinen
Orogenese gebildet. Ob die spatmiozane bis frih-
pliozane Faltungsphase ,thinskinned“ oder ,thick-
skinned" dominiert war ist Gegenstand der Fach-
diskussion (Ustaszewski & Schmid 2007, Madritsch
et al. 2008).
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1.5 Geopotenziale im Oberrheingraben

Unter Geopotenzialen im Oberrheingraben wer-
den im Rahmen dieses Projektes die potenziellen
Nutzungsmaglichkeiten des tieferen Untergrundes
verstanden.

Im Projektkontext wurden die Geopotenziale der
tiefen Geothermie sowie der Untergrundspeiche-
rung von Gasen (insbesondere CO,) abgeschatzt.
Grundlagen der Abschatzung sind das geologische
3D-Modell sowie die dreidimensionale Modellierung
der Temperaturen im Untergrund. Die Beschrei-
bung der hierbei eingesetzten Methoden findet sich
in den Kapiteln 1.3.5 und 1.3.6. Betrachtungen zu
den Volumenstrémen der im Untergrund zirkulie-
renden Fluide als ein weiterer Parameter zur geo-
thermischen Potenzialabschatzung wurden nicht
angestellt.

Auch wenn der umweltpolitische Nutzen der Geo-
thermie unbestritten ist, bergen die verschiedenen, in
Entwicklung begriffenen Technologien gewisse Risi-
ken. Das GeORG Projekt liefert geologische Grund-
lagen zur Beurteilung solcher Risiken. Es werden
jedoch keine Angaben z.B. zur Rolle der Wasserzir-
kulation und der Veranderung der Porenwasserdru-
cke gemacht, die bei einer Abschatzung von Risiken
ebenfalls von Bedeutung sind. Solche Bewertungen
verlangen ortsspezifische Abklarungen.

Da die Informationsdichte und -qualitat fur eine dif-
ferenzierte Bewertung der Nutzungsoptionen des
tieferen Untergrundes vielfach unzureichend sind,
erfolgte im Rahmen des GeORG-Projektes eine
LPotenzialabschatzung” fur die untersuchten Nut-
zungsarten. Die dabei abgegrenzten Flachen und
Raume im Untergrund weisen nicht zwingend Eig-
nungen fur bestimmte Nutzungen des Untergrundes
nach, sondern sind in der Regel Bereiche, die — auf-
grund der Datenlage oft unter Anwendung eines nur
eingeschrankten Kriterienkatalogs — fir bestimmte
Nutzungsoptionen als ,weiter untersuchungswdir-
dig" bewertet werden. Flachen- oder raumdeckende
Potenzialdarstellungen fir Nutzungen des unterir-
dischen Raumes sind auf Grundlage der heutigen
Kenntnislage daher nur kleinmaf3stablich sinnvoll.

Die Gesteinsabfolge im Oberrheingraben wurde
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die oben beschriebe-
nen Nutzungsoptionen gegliedert. Dabei wurden
vorrangig folgende Untergrundeigenschaften
bericksichtigt:
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 Lithologische Ausbildung

» Gesteinsphysikalische Eigenschaften (Porositat,
Permeabilitat, Gebirgsdurchlassigkeit tUber-
wiegend qualitativ)

« Laterale und vertikale Kontinuitat der
Homogenitatsbereiche

» Machtigkeit der Homogenitatsbereiche

Abbildung 1.5-01 zeigt die daraus fur die Sedi-
mentabfolge und das Grundgebirge abgeleiteten
Gesteinskomplexe, die grundsatzlich als geother-
misch nutzbare Einheiten flr eine hydro- oder
petrothermale Nutzung bzw. als Speicher- und
Barrierekomplexe fiir die Untergrundspeicherung
von Gasen in Betracht kommen. Daneben wurden
die im geologischen 3D-Modell abgebildeten Ein-
heiten dargestellt.

1.51 Geothermisches Potenzial im
Oberrheingraben

Geothermische Energie ist die in Form von Warme
gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache
der festen Erde (VDI-Richtlinie 4640). Synonym
werden hierfir die Begriffe ,Erdwarme* oder ,Geo-
thermie" verwendet. Das geothermische Potenzial
beschreibt hierbei das Vermdgen des Untergrun-
des, Warme zu produzieren und zu speichern.
Geothermische Energie kann fur balneologische
Zwecke, zu Heizzwecken sowie zur Stromerzeu-
gung genutzt werden.

Der Oberrheingraben ist aufgrund der geologischen
Gegebenheiten im mitteleuropaischen Vergleich fur
eine geothermische Nutzung besonders gut geeig-
net (GLA/BRGM 1979, GLA 1981, Hurter & Haenel
2002). Wegen der Lithospharenverdinnung sowie
des Warmestaues des basalen Warmestromes
durch Uberlagernde Einheiten mit geringeren War-
meleitfahigkeiten sind die Temperaturen in den
obersten Kilometern der Erdkruste grundsatzlich
erhoht. Dies fuhrt zu der bekannten groBmaf3stab-
lichen geothermischen Anomalie im Oberrhein-
graben. Entlang von Stérungszonen bilden sich
thermische Anomalien aus, die das konduktive
Temperaturfeld Uberpragen. Sie sind durch auf-
steigende Thermalwéasser bedingt. Diese Wasser
lassen sich bei ausreichender Ergiebigkeit fur eine
hydrothermale Energiegewinnung wirtschaftlich



Regierungsprasidium Freiburg
=ALGRBXR — Informationen 28 Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Abb.1.5-01: Schichtenfolge im Oberrheingraben mit den modellierten Einheiten des geologischen 3D-Modells,
den bearbeiteten geothermischen Einheiten und den Speicher- und Barrieregesteinskomplexen.
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nutzen. Der erhéhte Warmebedarf aufgrund der
dichten Besiedlung bzw. industrieller Nutzer in Bal-
lungsraumen legt die Nutzung des geothermischen
Potenzials im Oberrheingraben nahe.

Die Nutzung der geothermischen Energie basiertim
Wesentlichen auf ausreichend hohen Untergrund-
temperaturen (petrothermale Nutzung, indirekte
Nutzung mit erdgekoppelten Warmetauschern)
bzw. dem Vorkommen von Thermalwasser mit aus-
reichender Temperatur und Menge (hydrothermale
Nutzung). Unter den geologischen Faktoren sind
fur die wirtschaftliche Nutzung der hydrothermalen
Systeme grofRere Stérungssysteme von beson-
derer Bedeutung, die fiir die hoch temperierten
Fluide bevorzugte Wegsamkeiten darstellen kén-
nen. Der Untergrund kann durch weitere fir die
geothermische Nutzung bedeutende Kenngrof3en
charakterisiert werden, die fir die Eignung zur geo-
thermischen Energiegewinnung ebenfalls relevant
sind. Es sind dies z.B. die Warmeleitfahigkeit, die
Warmekapazitat und die Warmestromdichte, die
hydrochemischen und physikochemischen Eigen-
schaften der zirkulierenden Fluide sowie die geo-
logische Beschaffenheit der geothermischen Ein-
heiten (PK Tiefe Geothermie 2008, BMU 2010).

1.5.11 Geothermische Systeme
und Nutzungsformen

Die im Untergrund gespeicherte Energie kann durch
verschiedene Nutzungssysteme erschlossen wer-
den (Abb. 1.5-02). Je nach geothermischem System
kommen fur die Nutzung der geothermischen Ener-
gie verschiedene geologische Einheiten (geother-
misch nutzbare Einheiten) in Frage. In Deutschland
wird zwischen hydrothermalem, stérungsbezoge-
nem und petrothermalem System unterschieden
(PK Tiefe Geothermie 2007), wobei die Ubergénge
zwischen den Systemen flie3end sind.

Beim hydrothermalen System wird aus einer
Forderbohrung héher temperiertes Wasser aus tief
liegenden HeilRwasservorkommen enthommen.
Bei den Aquiferen handelt es sich um hochpordse
Sandsteine oder um andere stark gekluftete oder
verkarstete Sedimentgesteine. Nach dem Warme-
entzug Uber einen Warmetauscher wird das Was-
ser Uber eine oder mehrere Injektionsbohrungen in
angemessener Entfernung von der Foérderbohrung
wieder in den selben Grundwasserleiter zurtick-
gefuihrt. Neben der Temperatur des Grundwas-
sers ist die Ergiebigkeit des Grundwasserleiters
ein entscheidender Parameter zur wirtschaftlichen
Nutzung. Die Ergiebigkeit wird beschrieben durch
die erzielbare Forderrate bei einer (wirtschaftlich
und technisch) noch vertretbaren Absenkung des
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Grundwasserspiegels (PK Tiefe Geothermie 2007).
Fir diese Nutzungsart kommen deshalb Grundwas-
serleiter in Frage, die grundsatzlich hohe Transmis-
sibilitaten aufweisen kénnen.

Die Wasserwegsamkeiten kénnen im Bereich von
Bruchzonen oder Bruchflachen in der Erdkruste
erhdht sein, die somit auch als vertikale FlieBwege
fur hoher temperierte Grundwasser aus grof3eren
Tiefen wirken (stérungsbhezogene Systeme).
Allerdings sind Prognosen zur hydraulischen Wirk-
samkeit von Stérungssystemen ohne entspre-
chende Voruntersuchungen derzeit noch mit gro-
Ren Unsicherheiten behaftet.

Je nach Temperatur und Ergiebigkeit der geférder-
ten thermalen Wasser eignen sich hydrothermale
Systeme zur Warme- und/oder Stromgewinnung.
In Bruchsal wurde Ende 2009 das erste Geother-
miekraftwerk Baden-Wirttembergs mit einer Leis-
tung von 550 kW, in Betrieb genommen. Es nutzt
ein ca. 120°C heiRes Thermalwasservorkommen
aus dem Buntsandstein. Seit 2007 bzw. 2012 sind
hydrothermale Geothermiekraftwerke in Landau
bzw. Insheim (Buntsandstein bis Grundgebirge) in
Betrieb.

Beim petrothermalen System soll die geother-
mische Energie aus primar gering durchléassigen
Gesteinen mit Temperaturen Uber 100°C genutzt
werden (so genanntes ,Enhanced Geothermal
System“ (EGS)). Das System zielt vorrangig auf
die Nutzung kompakter Gesteine wie Granite des
Grundgebirges oder Sandsteine ab. Angestrebt
werden Temperaturen im Bereich von 150-200 °C.
Derartige Temperaturen werden in der Regel in
Tiefen von mehr als 3000m angetroffen. Voraus-
setzung fir die Nutzbarkeit des Systems ist, dass
die naturlich vorhandene geringe Durchlassigkeit
des Gebirges erhéht wird. Dies geschieht durch
die Aufweitung bereits bestehender Wegsamkeiten.
Dabei wird Wasser Uber eine Verpressbohrung in
den Zielhorizont eingepresst (hydraulische Stimu-
lation). Dieses System aus bereits vorhandenen
bzw. erhéhten Wasserwegsamkeiten bildet einen
Warmetauscher. In der Betriebsphase wird Wasser
Uber eine oder mehrere Férderbohrungen an die
Erdoberflache geférdert und nach Abkihlung Uber
eine oder mehrere Bohrungen wieder in den Unter-
grund eingebracht.

Petrothermale Systeme eignen sich primar zur
Stromerzeugung, der eine Abwarmegewinnung
nachgeschaltet werden kann. Im Sommer 2008
nahm bei Soultz-sous-Foréts erstmals ein geo-
thermisches Kraftwerk im Oberrheingraben den
Probebetrieb auf, das die in Gesteinen gespei-
cherte Warme zur Stromerzeugung nutzt. Die dort
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gewonnenen Erkenntnisse kdnnen dazu dienen,
diese Technologie weiter zu entwickeln.

In Frankreich wird zwischen dem hydrotherma-
len System und den ,Systémes améliorées” (,ver-
besserte Systeme") unterschieden. Um diese

verbesserten Systeme* zu nutzen, muss die natir-
lich vorhandene geringe Durchlassigkeit des kom-
pakten Gebirges erhdht werden. Dies geschieht
durch die Aufweitung bereits bestehender Weg-
samkeiten (vgl. hierzu auch Equipe du projet
GeORG 2013).

Abb.1.5-02: Prinzipien der Energiegewinnung aus Erdwarme.

63



Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

=ALGRBR —Informationen 28

1.5.1.2 Geothermische Einheiten

Als potenzielle geothermisch nutzbare Einheiten
im Oberrheingraben wurden auf der Grundlage der
oben beschriebenen Kriterien im Projekt folgende
Einheiten bearbeitet:

» Karbonatgesteine des Oberjura

» Karbonatgesteine des Hauptrogenstein
(Mitteljura)

» Karbonatgesteine des Oberen Muschelkalk
(einschlief3lich der Diemel-Formation des
Mittleren Muschelkalk, falls vorhanden)

¢ Permotriassische Sandsteine

» Permokarbon (iberwiegend Sandsteine,
Konglomerate und Magmatite)

* Grundgebirge (Granite und Gneis)

Aufgrund der groRen Versenkungstiefe des litho-
logisch heterogen aufgebauten Permokarbon, der
geringen Anzahl an Bohrungen, die diese Einheit
erreicht haben und ihrer unsicheren Identifikation
in seismischen Profilen ist die Beschreibung dieser
Einheit mit groBen Unsicherheiten behaftet.

1.5.1.2.1 Lithologie, Verbreitung, Machtigkeit

Angaben zur lithologischen Ausbildung, Verbrei-
tung und Méachtigkeit der geothermischen Einheiten
finden sich in Kap. 1.4.3.

1.5.1.2.2 Porositat, Permeabilitat

Im Rahmen des Projektes wurden die geothermi-
schen Einheiten hinsichtlich ihrer Porositaten und
Permeabilitaten charakterisiert und die Ergebnisse
grafisch mit Hilfe von Box-Whisker-Plots darge-
stellt (Abb.1.5-03, Abb.1.5-04, zur Methodik vgl.
Kap. 1.3.3). Die obere Begrenzung der Box gibt
den 75%-Percentilwert, die untere den 25 %-Per-
centilwert, die waagerechte Linie in der Box den
50%-Percentilwert (Median) des Datensatzes an.
Das obere bzw. untere Ende der vertikalen Linien
zeigt den grofdten bzw. kleinsten Wert. Das offene
Quadrat in der Box zeigt das arithmetische Mittel,
geflllte Quadrate sind Ausreil3er.

Bei der Auswertung konnte z.T. auch auf beste-
hende Datensammlungen zurlickgegriffen werden
(KW-Datenbank, Informationssystem GeotlS, http://
www.geotis.de/). Diese bestehende Datenbasis
wurde insbesondere durch Werte aus dem franzo-
sischen Teil des Projektgebietes deutlich erweitert.
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Die hdchsten Porositaten bzw. Hohlraumanteile
(Median) treten in den tertiaren Modelleinheiten
auf, wobei sie mit zunehmendem Alter der Einhei-
ten tendenziell abnehmen. Hierin zeichnet sich der
mit der Versenkungstiefe zunehmende Kompak-
tions- und Zementationsgrad der Sedimente ab (vgl.
auch Jodocy & Stober 2011, Geophysica 2012). Die
hdchsten Porositaten in den pratertidren Sedimen-
ten finden sich im Hauptrogenstein und im Bunt-
sandstein, die niedrigsten im Grundgebirge und im
Unteren und Mittleren Muschelkalk.

Die hochsten Permeabilitaten (Median) treten in
den tertiaren Modelleinheiten auf (Abb. 1.5-04). Die
hdchsten Permeabilitaten in den pratertiaren Sedi-
menten finden sich im Buntsandstein und im Obe-
ren Muschelkalk, die niedrigsten im Grundgebirge
und im Unteren und Mittleren Muschelkalk.

1.5.1.2.3 Warmeleitfahigkeiten

Eine Zusammenstellung der an Bohrproben aus
dem Projektgebiet vorhandenen bzw. im Rahmen
des Projektes neu gemessenen Warmeleitfahigkei-
ten zeigt Abbildung 1.5-05 (zur Methodik vgl. Kap.
1.3.3). Die hochsten Warmeleitfahigkeiten (Median)
im trockenen Zustand wurden an Proben aus dem
Keuper und dem Grundgebirge ermittelt, die nied-
rigsten an Proben aus dem Jingeren Oberrheingra-
ben-Tertiar 1, aus dem Oberjura sowie dem Zech-
stein und dem Permokarbon. Im wassergesattigten
Zustand weisen Proben aus dem Buntsandstein die
hdchsten und Proben aus dem Oberjura die nied-
rigsten Medianwerte auf.

1.5.1.2.4 Fluideigenschaften

Die tiefen Grundwasser im Oberrheingraben sind
durchweg hoch mineralisiert. Der Gehalt an gelds-
ten Feststoffen liegt haufig Gber 100 g/l. Bei den
geldsten Stoffen sind Alkalien und Chlorid dominie-
rend, die Wasser sind daher fast ausnahmslos vom
Na-Cl- oder Na-Ca-ClI-Typ. Der Gehalt an Alkalien
und Chlorid liegt meist weit Uber den entsprechen-
den Gehalten von Meerwasser. Die Wasser sind
daher meist als Solen zu bezeichnen. Die tiefen
Grundwasser sind nahezu sauerstofffrei und fuhren
erhdhte Gehalte an geléstem Eisen, Mangan, Arsen
sowie zum Teil auch Uran und weiteren Stoffen
sowie Gasen. Eingriffe in diese hydrochemischen
Systeme stellen hohe Anforderungen an die Tech-
nik und haben einen erhdhten Aufwand hinsichtlich
Pflege und Wartung mdoglicher Installationen fir die
Nutzung geothermischer Energie zur Folge.
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Abb.1.5-03: Box-Whisker-Plot der Porositaten der Modelleinheiten (auRer Oberjura und Permokarbon).

1.5.1.3 Temperaturverteilung im tieferen Untergrund

Die Temperaturverteilung im Untergrund ist neben
den zu erwartenden FlieBraten ein wichtiges Krite-
rium zur Beurteilung des geothermischen Potenzi-
als. Zur ihrer Beschreibung wurden zwei dreidimen-
sionale Temperaturmodelle mit unterschiedlichen
methodischen Ansatzen erstellt. Das geostatisti-
sche Temperaturmodell basiert auf in Bohrungen
gemessenen und z.T. korrigierten Temperaturen
(vgl. Kap. 1.3.1.1). Es gibt die Temperaturverteilung
im Untergrund des gesamten inneren Projektge-
bietes aufgrund konduktiver und advektiver Trans-
portprozesse wieder. Das konduktive Temperatur-
modell basiert ausschlief3lich auf dem konduktiven
Warmetransport im Untergrund und berlcksichtigt
nicht den Warmeeintrag und -transport durch im

Untergrund zirkulierende Fluide (vgl. Kap. 1.3.1.2).
Es wurde fir ein Teilgebiet im Norden des inneren
Projektgebietes erstellt.

UbersichtsmaRige Darstellungen zur Temperatur-
verteilung im tieferen Untergrund des Oberrhein-
grabens finden sich bei Hurter & Haenel (2002).
Schellschmidt & Stober (2008) zeigen den Ober-
rheingraben im Zusammenhang mit den Darstellun-
gen von Untergrundtemperaturen fur die Landesfla-
che Baden-Wirttembergs. Der deutsche Anteil des
Oberrheingrabens wird im bundesweiten Tempera-
turmodell von Agemar et al. (2011) dargestellt. Carré
(2011) modellierte die Untergrundtemperaturen fir
den franzdsischen Anteil des Oberrheingrabens.
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Abb.1.5-04: Permeabilititen der Modelleinheiten (auBer Oberjura und Permokarbon).

1.5.1.3.1 Geostatistische Temperaturmodellierung

Auf der Grundlage eines grenziuberschreitend
homologisierten Datensatzes und eines gemein-
samen methodischen Ansatzes wurde erstmals
fur den elsassischen, baden-wirttembergischen,
rheinland-pféalzischen und schweizer Anteil des
Oberrheingrabens ein dreidimensionales geosta-
tistisches Temperaturmodell erstellt (zur Methodik
vgl. Kap. 1.3.6.1).

Die Ergebnisse der Temperaturmodellierung wur-
den — z.T. in Kombination mit den Geometrien des
geologischen 3D-Modells — in drei Kartenthemen
umgesetzt:
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» Temperatur in einer bestimmten Tiefenlage unter
Gelande

» Tiefenlage (m unter Gelande) ausgewahlter
Flachen gleicher Temperatur

* Temperaturverteilung an der Oberflache der
geothermischen Einheiten (au3er Permokarbon).

Aufgrund der mit der Tiefe stark abnehmenden
Anzahl an Stitzstellen, die der Temperaturmodel-
lierung zugrunde liegen, nimmt die Unsicherheit der
modellierten Temperaturen mit zunehmender Tiefe
(insbesondere ab ca. 2000m unter Gelande) zu.
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Abb.1.5-05: Box-Whisker-Plot der Warmeleitféahigkeiten der untersuchten Einheiten im trockenen und wassergesattigten Zustand

(ohne Berucksichtigung der schweizer Werte).

Temperaturen in verschiedenen Tiefen und
Abschatzung des geothermischen Nutzungs-
potenzials auf Grundlage der Temperaturen

Die Temperaturverteilung in den Tiefen 500m,
1000m, 1500m, 2000 m, 2500 m und 3000 m unter
Gelande wurde kartenmafig dargestellt. Unter
Verwendung des geologischen 3D-Modells wur-
den die Temperaturen mit den in den dargestellten
Tiefen ausstreichenden geothermischen Einheiten
in direkten Bezug gesetzt.

Abbildung 1.5-06 zeigt beispielhaft die Tempe-
raturverteilung in 1500 m unter Gelande und die
dort ausstreichenden geothermischen Einheiten.
Im Vergleich zu den Referenztemperaturen, die in
der jeweiligen Tiefenstufe zu erwarten sind (ermit-
telt aus einer mittleren Oberflachentemperatur von
10°C und einem mittleren geothermischen Gra-
dienten von 4,5°C pro 100m), zeichnen sich bis
in die Tiefe von 2000 m unter Gelande mehrere
Bereiche mit einer positiven Temperaturanomalie
unterschiedlich deutlich ab. Sie liegen von Siden
nach Norden:

+ nordwestlich von Mulhouse

 sudwestlich von Breisach

 suldlich und studwestlich von Strasbourg

* bei Soultz-sous-Foréts

* bei Landau

» nordwestlich von Speyer

» zwischen Bad-Durkheim und Lampertheim

e bei Hemsbach/Weinheim

Erstmals in der Tiefe von 1500m unter Gelande
tritt die positive Temperaturanomalie bei Bruch-
sal (norddstlich von Karlsruhe) im Kartenbild in
Erscheinung.

Regionen mit negativen Temperaturanomalien (mit
dem geostatistischen Modell ermittelte Untergrund-
temperaturen kleiner als die Referenztemperatur)
liegen (von Siiden nach Norden):
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» verbreitet im siidlichen Oberrheingraben
« westlich von Sinsheim
e bei St. Leon Rot — Hockenheim

¢ nordwestlich von Mannheim

In der Tiefe von 1500 m unter Gelande streichen fol-
gende geothermische Einheiten aus (Abb. 1.5-06):

* Oberjura: im sudwestlichsten Grabenbereich

e Oberer Muschelkalk: im stdlichsten Grabenbe-
reich

* Permotriassische Sandsteine: in den westlichen
Grabenrandbereichen zwischen Bad Dirkheim
und Landau und nérdlich von Haguenau, im
ostlichen Grabenrandbereich bei Oberkirch und
sidlich von Lahr sowie in Frankreich dstlich von
Barr. Weitere kleine Bereiche im sidlichsten
Grabenbereich.

* Grundgebirge: in westlichen Grabenrandberei-
chen westlich von Worms, bei Haguenau und bei
Colmar sowie dstlich des Rheins zwischen
Oberkirch und Ettenheim. Weitere Gebiete
zwischen Mulhouse und dem 6stlichen Graben-
rand sowie im 6stlichen Bereich des Modellgebiets
Schweiz

Entsprechend den Temperaturen, die in 1500 m
Tiefe nach der geostatistischen Temperaturmodel-
lierung zu erwarten sind, sind in diesem Niveau
die Temperaturvoraussetzungen zur direkten Heiz-
warmegewinnung nahezu flachendeckend gege-
ben (Abb.1.5-07). Bei Soultz-sous-Foréts und
Landau liegen die Temperaturen in dieser Tiefen-
stufe bereits Uber 100°C und damit in einem zur
Stromerzeugung geeigneten Temperaturniveau. Im
Raum stidwestlich von Basel sind die Temperaturen
zur Stromerzeugung und direkten Heizwarmege-
winnung in diesem Tiefenbereich zu niedrig.

Im Norden ist in 2500 m unter Gelande die positive
Temperaturanomalie in der Region Soultz-sous-
Foréts nur durch einen Stitzpunkt belegt. Gleiches
gilt fir die Region Landau. Die positive Tempera-
turanomalie im Raum Germersheim — Herxheim —
Worth ist nicht durch Stitzstellen belegt und paust
sich aus dem hodheren Niveau bis in die Tiefe von
3000m durch.

Die im flacheren Niveau beobachtete positive Ano-
malie bei Bruchsal zeichnet sich in gréReren Tiefen
nicht mehr ab.

Die Temperatur in 3000m ist in der Region um

Basel durch die Messungen in der Bohrung Basel 1
belegt (Haring 2002). Im Vergleich dazu sind die mit
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dem Modell ermittelten Temperaturen im Umfeld,
in dem keine weiteren Temperaturmessungen aus
diesen Tiefen vorliegen, héher. Méglicherweise ist
dies methodisch bedingt. Die negative Tempera-
turanomalie, die sich im Raum westlich und sudlich
von Heidelberg andeutet, kdnnte ebenfalls metho-
disch bedingt sein.

Tiefenlage der Flachen gleicher Temperatur
Die Tiefenlagen der 60°C, 100°C und 150°C-Iso-
thermen wurden flachenhaft dargestellt.

Als Bezugstemperaturen fir die Isothermen wurden
die Mindesttemperaturen flr verschiedene geother-
mische Nutzungsarten gewahlt. Temperaturen von
60 °C werden vielfach als Mindesttemperaturen zur
direkten Heizwarmegewinnung genannt, Mindest-
temperaturen von 100 °C sind zur Stromerzeugung
unter Einsatz der ORC- (Organic Rankine Cycle)
bzw. Kalina-Verfahren erforderlich. Bei Temperatu-
ren Uber 150 °C wird ein sehr hohes Potenzial fur die
Stromerzeugung gesehen. Abbildung 1.5-08 zeigt
beispielhaft die Karte der Tiefenlage der 100 °C-Iso-
therme.

Nach dem geostatistischen Temperaturmodell liegt
die 100°C-Isotherme in Tiefen zwischen 1040 und
3325m unter Gelande. Sie liegt im Raum sidlich
von Reinach am tiefsten, im Raum Soultz-sous-
Foréts und Landau am flachsten.

Weitere Karten (hier nicht dargestellt) zeigen die
geologischen Schnitte entlang den Isothermenfla-
chen. Sie wurden aus dem geologischen 3D-Modell
durch Verschneidung mit der Tiefenlage der jeweili-
gen Temperaturflache erstellt.

Temperaturverteilung an der Oberflache der
geothermischen Einheiten und Abschatzung
des geothermischen Nutzungspotenzials auf
Grundlage der Temperaturen

Die Temperatur an der Oberflache der geothermi-
schen Einheiten wurde kartenmafig dargestellt. Die
Temperaturverteilung wurde aus der Kombination
des geostatistischen Temperaturmodells mit dem
geologischen 3D-Modell ermittelt. Sie wird durch
die Tiefenlage der jeweiligen Referenzflache unter
Gelande bestimmt. Abbildung 1.5-09 zeigt beispiel-
haft die Temperaturverteilung an der Oberflache
des Oberen Muschelkalk.

Der Obere Muschelkalk ist im Oberrheingraben bis
westlich von Heidelberg verbreitet (Abb. 1.5-09).
Weiter ndrdlich fehlt er erosionsbedingt. Seine
Oberflache liegt zwischen 624 und -5222 m NN.

Die Temperaturen an der Oberflache des Obe-
ren Muschelkalk liegen zwischen 8 und 250°C.
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Abb.1.5-06: Temperatur und Verbreitung der geothermischen Einheiten in 1500 m unter Gelande mit Standardabweichung
der Temperaturen (Atlasblatt 5.3.1, www.geopotenziale.eu).
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Abb.1.5-07: Potenzialabschatzung fur geothermische Nutzungsarten auf Grundlage der Temperatur in 1500 m unter Geléande
(Atlasblatt 5.3.2, www.geopotenziale.eu).
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Die hochsten Temperaturen treten am &stlichen
Grabenrand zwischen Heidelberg und Rastatt,
die niedrigsten im Stdosten im Raum Grenzach-
Wyhlen auf.

Neben der Darstellung der Temperaturen an der
Oberflache der geothermischen Einheiten erfolgte
eine Klassifizierung fir verschiedene geothermi-
sche Nutzungsarten auf Grundlage der erforderli-
chen Mindesttemperaturen. Abbildung 1.5-10 zeigt
dies am Beispiel der Temperaturen an der Ober-
flache des Oberen Muschelkalk. Diese Abschat-
zung basiert ausschlie3lich auf der modellierten
Temperatur an der oberen Grenzflache der Ein-
heiten. Die wirtschaftliche Nutzung des geother-
mischen Potenzials setzt dariiber hinaus einen
ausreichenden Volumenstrom voraus, der in die
Betrachtung nicht eingegangen ist. Daneben kén-
nen auch kalorimetrische und gesteinsphysika-
lische Parameter in eine Potenzialabschatzung
einflieRen (Paschen et al. 2003, Bar et al. 2011).
Diese Parameter wurden bei der Potenzialab-
schatzung im Rahmen des GeORG-Projektes auf-
grund der unzureichenden Datengrundlage eben-
falls nicht berticksichtigt. Nicht regionalisierte, auf
die geothermischen Einheiten bezogene Angaben
zu den Parametern Porositat, Permeabilitat und
Warmeleitfahigkeit finden sich in Kapitel 1.5.1.2.
Erganzend zeigen Isolinien die Tiefenlage der dar-
gestellten Oberflache.

Fur den Oberen Muschelkalk sind im ndrdlichen
Bereich des Bearbeitungsgebietes zwischen Hei-
delberg — Speyer — Landau — Bischwiller und Achern
die Temperaturvoraussetzungen zur Nutzung der
Grundwasser zur Stromerzeugung gegeben, wobei
verbreitet Temperaturen von tber 150°C ein sehr
hohes Potenzial erwarten lassen (Abb. 1.5-10). Glei-
ches gilt fir die Region westlich von Strasbourg, bei
Sélestat, sudlich von Colmar und nordwestlich von
Bad Krozingen. Mit Ausnahme der Lahr-Achern-
und der Rust-Schutterwald-Randschollen zwischen
Achern und dem Kaiserstuhl und der Region Mul-
house-Basel-Liestal sind nach den Ergebnissen
der Temperaturmodellierung nahezu im gesamten
Ubrigen Gebiet die thermischen Voraussetzungen
fur die direkte Heizwarmegewinnung gegeben.

1.5.1.3.2 Modellierung des konduktiven
Warmetransports (, Konduktive
Temperaturmodellierung*)

Fur eine Teilregion des GeORG-Projektgebietes
im Grenzbereich zwischen dem Elsass, Baden-
Wirttemberg und Rheinland-Pfalz mit Philipps-
burg im Norden und Hagenau/Rastatt im Siden
(Atlasblatt 1.4, Pilotgebiet Modellierung), wurde ein
konduktives dreidimensionales Temperaturmodell
entwickelt (Geophysica 2012). Im Modellgebiet lie-
gen u.a. die geothermischen Projekt-Standorte
Landau, Insheim, Soultz-sous-Foréts und Bruchsal
(zur Ausdehnung des Modellgebietes vgl. Kap. 1.2,
zur Methodik vgl. Kap.1.3.6.2).

Modelleingangsparameter

Ausgehend von einer detaillierten Analyse von Log-
gingdaten zu 28 Bohrungen wurden fiir die Einheiten,
die dem konduktiven Temperaturmodell zugrunde
liegen, die Warmeleitfahigkeiten, Porositaten und
Warmeproduktionsraten ermittelt. Die Sensitivitat
des Temperaturfeldes gegeniiber dem basalen War-
mestrom wurde anhand eines vom advektiven War-
metransport weitgehend unbeeinflussten Tempera-
turprofiles einer Bohrung getestet. Es zeigte sich,
dass der Wert von 86 mW/m? an der Modellbasis
bei 5000 m unter Gelande die Temperaturen dieses
Profils gut widerspiegelt (vgl. auch Kap. 1.3.6).

Visualisierung des Temperaturfeldes

Der komplexe geologische Aufbau des Modell-
gebiets fiihrt zu einer relativ grof3en Variation der
berechneten Temperaturen sowohl in horizontaler
als auch in vertikaler Richtung (Abb. 1.11). Im Hin-
blick auf quantitative Temperaturvorhersagen, die
sich aus dem Modell ergeben, ist zu beachten, dass
die Modelleingangsparameter mit einigen Unsi-
cherheiten behaftet sind (vgl. Fachlich-Technischer
Abschlussbericht Teil 2, Kap. 2.4.5).

In Bereichen mit hoher Sedimenttberdeckung, wie
dies im Rastatt-Becken im Osten des Modellgebie-
tes der Fall ist, fihrt die niedrigere Warmeleitfahig-
keit der bis Uber 2 Kilometer méachtigen tertiaren
Grabenflllung aufgrund ihrer stauenden Wirkung
zu héheren Temperaturen in den darunter liegen-
den Niveaus (Abb. 1.11 c bis e). Unterhalb von 2 bis
3 Kilometer zeigen deshalb die zentralen und dst-
lichen Bereiche hohere Temperaturen als die Gra-
benrandbereiche. Die lateralen Temperaturdifferen-
zen erreichen in Tiefen Uber 4km Werte bis 60°C.
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Abb.1.5-08: Tiefenlage der 100 °C-Isotherme in Meter unter Gelande und Standardabweichung der Temperaturen
(Atlasblatt 5.8.1, www.geopotenziale.eu).
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Abb.1.5-09: Temperaturen an der Oberflache des Oberen Muschelkalk und Standardabweichung (Atlasblatt 5.12.1,
www.geopotenziale.eu).

73



Regierungsprasidium Freiburg
Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau =ALGRBR —Informationen 28

Abb.1.5-10: Abschatzung des geothermischen Nutzungspotenzials auf Grundlage der Temperaturen an der Oberflache
des Oberen Muschelkalk (Atlasblatt 5.12.2, www.geopotenziale.eu).
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In geringerer Tiefe verhalt es sich umgekehrt. Die
positiven Temperaturanomalien finden sich dann in
Gebieten mit geringerer Sedimentmachtigkeit und
héher liegendem Grundgebirge (Abb.1.11a und b).
In 2km Tiefe bewirkt dies eine laterale Temperatur-
differenz von ~ 15 °C zwischen dem hier relativ kih-
len Raststatt Becken und den westlich und 6stlich
anschlielenden Grabenrandbereichen.

1.5.1.3.3 Vergleich und Diskussion der
Ergebnisse des geostatistischen
Temperaturmodells mit dem
konduktiven Temperaturmodell

Die im Projekt GeORG modellierten Temperatur-
verteilungen im Untergrund des Oberrheingrabens
basieren auf zwei unterschiedlichen methodischen
Ansatzen und erlauben unterschiedliche Aussagen
zum Temperaturfeld (vgl. Kap. 1.3.6.1 und 1.3.6.2).

Das geostatistische Temperaturmodell macht auf
der Grundlage z.T. korrigierter Temperaturmes-
sungen in Bohrungen Aussagen Uber die Tempe-
raturverteilung im Untergrund (vgl. Kap. 1.3.6.1).
Dieses Temperaturfeld beruht auf konduktivem und
advektivem Warmetransport. Der konduktive War-
metransport beinhaltet den Warmeeintrag Uber den
basalen Warmefluss sowie die radiogene Warme-
produktion und dessen Transport aufgrund der War-
meleitfahigkeit der Gesteine. Der advektive Warme-
transport beinhaltet den Wéarmeeintrag, der tber
Thermalwasser erfolgt, die im Untergrund bevor-
zugt in Stérungszonen bzw. geklifteten, verkars-
teten oder pordsen Gebirgsabschnitten zirkulieren.
Die Methode stellt somit einen integrativen Ansatz
zur Modellierung der Temperaturverteilung dar.

Das konduktive Temperaturmodell erlaubt eine
Abschatzung der Untergrundtemperaturen ohne
den Warmeeintrag durch advektive Transportpro-
zesse und macht auf der Grundlage dieser Rand-
bedingungen konservative Angaben zum Tempe-
raturfeld (vgl. Kap. 1.3.6.2). Der Ansatz liefert auch
flr Gebiete und fur gro3ere Tiefen, aus denen nur
wenige bis keine Temperaturinformationen aus
Bohrungen vorliegen, auf plausibilisierten Annah-
men und nachvollziehbarer Methodik basierende
Anhaltspunkte fir die dort zu erwartenden Unter-
grundtemperaturen.

Das konduktive Temperaturmodell zeigt, dass im
Untergrund auch ohne advektiven Warmetransport
lateral gréRere Temperaturanomalien auftreten.
Ursache hierfir ist der auBerordentlich heterogene
geologische Bau des Oberrheingrabens mit der
stark variierenden Tiefenlage des Grundgebirges
und daraus resultierenden grof3en Unterschieden in

der Machtigkeit der Sedimentiiberdeckung. Damit
einhergehend fiihrt die unterschiedliche Warme-
leitfahigkeit der Gesteine zu den modellierten
Unterschieden in der Temperaturverteilung. Die
relativ hohen Warmeleitfahigkeiten der Gesteine
des Grundgebirges fihren zu einem ,Kamineffekt®,
da die anfallende Warme gut abgeleitet werden
kann. Reicht das Grundgebirge néher an die Gelan-
deoberflache, sind deshalb dort die Temperaturen
im Vergleich zu den benachbarten Gebieten mit
grolerer Tiefenlage der Grundgebirgsoberflache
erniedrigt (Abb. 1.5-11a und 1.5-11b). Dies zeigt sich
z.B. auch bei Soultz-sous-Foréts am sudwestlichen
Rand des Modellgebiets in einer Tiefe von etwa
2km u. NN (Abb. 1.5-11c).

In geringeren Tiefen macht sich dieser Effekt in late-
ralen Temperaturunterschieden zwischen den war-
meren Grabenrandern und dem kihleren Graben-
zentrum bemerkbar. In einem Kilometer Tiefe betragt
diese Temperaturdifferenz maximal 20°C, in 2 Kilo-
meter Tiefe bis zu 15°C (Abb. 1.5-11a und 1.5-11h).

Wird das Grundgebirge von einer méachtigeren
Schichtabfolge mit geringeren Warmeleitfahigkei-
ten Uberlagert, fuhrt deren stauende Wirkung in
groRRerer Tiefe (ab 2 bis 3 Kilometer) zu einer positi-
ven Temperaturanomalie (Abb. 1.5-11d und e). Fehlt
diese stauende Wirkung, wie in den Randberei-
chen des Grabens mit geringerer Sedimentiber-
deckung des Grundgebirges, sind in diesen Tiefen
bis zu 60°C niedrigere Temperaturen zu erwarten.
Diese Temperaturdifferenz nimmt mit zunehmender
Tiefenlage der Grundgebirgsoberflache zu.

Die Temperaturen des konduktiven Modells zei-
gen erwartungsgeman vielerorts deutliche Unter-
schiede zu den Temperaturen aus Bohrlochmes-
sungen und der daraus geostatistisch abgeleiteten
Temperaturverteilung. Diese Unterschiede gehen
Uber die methodisch bedingten Variationen bei der
Korrektur der gemessenen Bohrlochtemperaturen
(BHT) hinaus, die nach Forster (2001) in der Gro-
Benordnung von £8°C liegen kdénnen.

Abbildung 1.5-12 zeigt einen Vergleich zwischen
den beiden Temperaturfeldern nach dem geo-
statistischen bzw. konduktiven Modellansatz fiir
die Tiefe von 2000m unter Gelande.. Bis in diese
Tiefe liegen im Raum ndrdlich von Karlsruhe die
auf Bohrlochmessungen basierenden Temperatu-
ren des geostatistischen Modells bereichsweise
unter denen des konduktiven Temperaturmodells.
Dort stammen die dem geostatistischen Modell
zugrunde liegenden Temperaturen meist aus bis
zu ca. 300 Meter tiefen Grundwassermessstellen,
aus denen Vertikalstromungen des Grundwassers
mit nach unten gerichtetem Gradienten bekannt
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c) d)

Abb.1.5-11: Konduktives Temperaturmodell: Temperatur-
verteilung in verschiedenen Tiefen (m u. NN).
a) Temperatur in 1km u. NN
b) Temperatur in 2km u. NN
e) c) Temperatur in 3km u. NN
d) Temperatur in 4km u. NN
e) Temperatur in 4,5km u. NN
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sind. Diese Ausgleichsstromung bedingt in den tie-
feren Abschnitten der Grundwassermessstellen
zu niedrige Temperaturen. Da weitere Tempera-
turmessungen aus tieferen Bohrungen in diesem
Gebiet fehlen, wirken sich die Temperaturen aus den
Grundwassermessstellen methodisch bedingt bis in
1500-2000m Tiefe stark aus. Dies fuhrt dazu, dass
das geostatistische Modell in diesem Gebiet bis in
diese Tiefen eher zu niedrige Temperaturen liefern
dirfte (Abb.1.5-12 links unten).

Meist sind jedoch die in Bohrungen gemessenen
und darauf aufbauend nach dem geostatistischen
Ansatz modellierten Temperaturen héher als die
nach dem rein konduktiven Ansatz modellierten
Temperaturen (Abb. 1.5-12). Dies ist sehr deutlich in
den Bereichen um Landau und Soultz-sous-Foréts
zu beobachten (Abb. 1.5-12 links unten). Darin spie-
gelt sich der Warmeeintrag durch zirkulierende Flu-
ide an diesen durch Stérungen gepréagten Standor-
ten wider (z.B. Storz 2007, Genter et al. 2010).

Das Gebiet um Bruchsal zeichnet sich in der Dif-
ferenzendarstellung der beiden Modellergebnisse
in der Tiefe von 2000m unter Gelande durch
keine signifikante positive Temperaturanomalie ab
(Abb.1.5-12 links unten). Am Standort des Geo-
thermiekraftwerkes Bruchsal sind aus der Geo-
thermiebohrung GB | Temperaturen von 119,4°C
(bei 1865m unter Gelande) und aus der GB Il von
134,12°C (bei 2506 m unter Gelande) bekannt
(Kolbel et al. 2010). Die daraus ermittelten geo-
thermischen Gradienten liegen bei 0,053°C/m (GB
1) bzw. 0,048°C/m (GB Il) und damit annéhernd in
derselben GrofRenordnung wie der mittlere Tempe-
raturgradient des konduktiven Temperaturmodells.

1.5.1.4 Warmeinhalt und theoretisch
gewinnbare Warmemenge

Fur die geothermischen Einheiten wurden der War-
meinhalt und die theoretisch gewinnbare (nutzbare)
Warmemenge nach dem Verfahren von Muffler &
Cataldi (1978) und Jung et al. (2002) ermittelt (zur
Methodik vgl. Kap. 1.3).

Der Warmeinhalt entspricht der Warmemenge, die
bei Abkiihlung des Gesteins auf die Temperatur an
der Oberflache gewonnen werden kann. Sie kann
jedoch nur teilweise genutzt werden. Die theore-
tisch gewinnbare (nutzbare) Warmemenge hangt

von der Art der Nutzung und vom ErschlieRungs-
konzept ab. Sie wird durch den Gewinnungsfaktor
(recovery factor) beschrieben.

Fir die geothermisch nutzbaren Aquifere wurden
Warmeinhalt und nutzbare Warmemenge sum-
marisch Uber die Gesamtmachtigkeit der Einheit
ermittelt, wobei der Abschatzung die Temperaturen
an der Oberflache und an der Basis der Einheit
zugrunde liegen.

Fur das Grundgebirge liegt der potenzielle Nut-
zungsschwerpunkt in der Mdglichkeit der geother-
mischen Stromerzeugung. Deshalb wurde als obere
Begrenzung des betrachteten Gesteinsvolumensim
Grundgebirge die 100°C-Isotherme gewahlt. Die
untere Grenze des betrachteten Gesteinsvolumens
wurde bei 5000 bzw. 7000m unter Gelénde fest-
gelegt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1.5-01 zusammen-
gefasst. Warmeinhalt (1,1*10%° bis 1,1*10* GJ) und
theoretisch gewinnbare Warmemenge (2,2*10°
bis 3,2*10%° GJ) liegen in den geothermischen
Einheiten Oberjura, Hauptrogenstein und Oberer
Muschelkalk in einer ahnlichen GréRenordnung. Die
Permotriassischen Sandsteine weisen eine um den
Faktor 10 hohere gewinnbare Warmemenge auf.
Mit 1,9*10%2 GJ (bis in 5000 m Tiefe) bzw. 5,3* 1012
GJ (bis in 7000m Tiefe) sind die aus dem Grund-
gebirge theoretisch gewinnbaren Warmemengen
am hochsten.

In Abbildung 1.5-13 ist beispielhaft die raumliche
Verteilung der theoretisch gewinnbaren Warme-
menge fur die geothermische Einheit Permotriassi-
sche Sandsteine dargestellt. Die modellierten Tem-
peraturen an der Oberflache der Permotriassischen
Sandsteine erreichen maximal 259 °C. Die Uber die
Gesamtmachtigkeit der Einheit integrierte theore-
tisch gewinnbare Warmemenge betragt maximal 68
GJ/mz2, Die Werte liegen damit in der Gro3enord-
nung, die von Dezayes et al. (2007a, 2007b, 2008)
fur den Buntsandstein ermittelt wurde. Die Bereiche
mit héheren theoretisch gewinnbaren Warmemen-
gen liegen nordlich einer Linie Obernai — Offenburg.
Die héchsten theoretisch gewinnbaren Warmemen-
gen liegen im Rastatt-Becken am o¢stlichen Gra-
benrand mit den Maximalwerten bei Rheinstetten
und Rastatt.
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Abb.1.5-12: Vergleich der Temperaturen des geostatistischen Modells mit denen des konduktiven Modells in 2000 m
unter Geléande.
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Abb.1.5-13: Theoretisch gewinnbare Warmemenge aus der geothermischen Einheit Permotriassische Sandsteine
(Atlasblatt 5.19, www.geopotenziale.eu).
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Tab.1.5-01:

Warmeinhalt (gesamt) und theoretisch
gewinnbare Warmemenge der untersuchten
geothermischen Einheiten (aul3er Permokarbon).

Theoretisch
gewinnbare
Warmemenge
[GJ]

Wwarmeinhalt
gesamt [GJ]

Geothermische
Einheiten

Karbonatgesteine des

* 10
Oberjura e Al

2,2*10°

Karbonatgesteine des
Hauptrogenstein
(Mitteljura)

4,1*10% 9,9*10°

Karbonatgesteine des
Oberen Muschelkalk
(einschlieBlich der
Diemel-Formation des
Mittleren Muschelkalk,
falls vorhanden)

11*10% 3,2*10%°

Permotriassische

* 11
Sandsteine S

1,6*10%

Grundgebirge
(Bereiche >100°C bis
5000 m unter Gelande)

6,3*10%? 1,9*10%

Grundgebirge
(Bereiche >100°C bis
7000m unter Gelénde)

1,7*10% B3 ()12

1.5.2 Speicher- und
Barrierepotenzial

Neben der geothermischen Nutzung kann der tie-
fere Untergrund als Speicher- bzw. Deponieraum
genutzt werden (z.B. fur CO,, Druckluft, Methan
oder Erdgas). Die Forschung im Bereich Unter-
grundspeicherung von CO, oder Druckluftistimmer
noch in einem relativ fruhen Stadium. Erfahrun-
gen beschranken sich auf einige gré3ere Speicher,
in denen im Zusammenhang mit der Olférderung
anfallendes CO, wieder verpresst wird. In vielen
Gebieten wird die CO,-Speicherung kontrovers dis-
kutiert. Das Projekt GeORG hat zum Ziel, geologi-
sche Grundlagen zu erarbeiten, die herangezogen
werden missen, um die verschiedenen Aspekte
(Potenzial, Risiken, Wirtschaftlichkeit) einer sol-
chen Nutzung zu beurteilen. Neben den geologi-
schen Grundlagen spielen die Kenntnisse Uber die
Interaktion der Fluide mit dem Gestein, die Reak-
tion des Gesteins auf mechanische Beanspruchung
und die seismologischen Risiken eine Rolle. Das
Projekt GeORG liefert in diesem Zusammenhang
3D-geologische Information tiber den strukturellen
Aufbau des Untergrundes.

Voraussetzung fur die Nutzung des Untergrundes
als Speicher sind Speicher- und Barrieregesteine
in geeigneten geologischen Konstellationen. Im
GeORG-Projekt stand die Nutzungsmaglichkeit

80

zur dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid
(,CCS“-Technologie, Carbon Capture and Storage)
im Vordergrund (Abb. 1.5-14). Auf Grundlage der
Bewertungskriterien Tiefenlage und Mindestméch-
tigkeit der Speicher- und Barrieregesteine wurden
untersuchungswirdige Raume fur diese Nutzungs-
art des tieferen Untergrundes identifiziert.

Eine auf bundesweit einheitlichen Kriterien basie-
rende Charakterisierung des Untergrundes hinsicht-
lich seiner Eignung als potenzieller Speicher und
Barriere erfolgte im Projekt ,Informationssysteme
Speichergesteine flr den Standort Deutschland —
eine Grundlage zur klimafreundlichen Nutzung des
tieferen Untergrundes (Speicher-Kataster Deutsch-
land)“ (Reinhold & Mdller 2011). Die bundesweite
Studie basiert auf der Aufbereitung und Neubewer-
tung vorliegender Daten und grenzt nachvollziehbar
Regionen mit untersuchungswuirdigem Speicher-
und Barrierepotenzial ab.

Fur Baden-Wurttemberg wurden die Ergebnisse
in Fehn & Wirsing (2011), fur Rheinland-Pfalz in
Haneke et al. (2011) zusammengefasst. Fir Baden-
Wiirttemberg sind die Ergebnisse auRerdem als
WMS-Dienst verfligbar (http://www.Igrb.uni-frei-
burg.de/Igrb/Igrb_mapserver/wms-layer).

Nach Reinhold & Mller (2011) missen unterirdische
Speicher zwei grundlegende geologische und geo-
technische Anforderungen erfiillen (vgl. u.a. auch
Chadwick et al. 2008, Diamond et al. 2010):

* Es muss ein Speicherhorizont mit ausreichender
Aufnahmefahigkeit (Speicherkapazitat) vorhan-
den sein.

+ Uber dem Speicherhorizont muss ein Barriereho-
rizont mit einer sicheren, langzeitwirksamen
Abdichtung und Festigkeit gegeniber dem
zulassigen Lagerstattendruck vorhanden sein.

Die Speicher- und Barrierekomplexe wurden hin-
sichtlich ihrer Mindestmachtigkeit und Tiefenlage
klassifiziert. Dabei kamen folgende Kriterien zur
Anwendung (vgl. auch Reinhold & Muller 2011):

Speicherkomplexe

* Gesamtmachtigkeit der untersuchungswiirdigen
Speichergesteine (Nettomachtigkeit): gréRer als
10m

» Tiefenlage: Oberflache tiefer als 800 m unter
Gelande

Barrierekomplexe
* Machtigkeit: gréRer als 20m

» Tiefenlage: Basis tiefer als 800 m unter Gelande
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Abb.1.5-14: Mdglichkeiten der CO,-Speicherung im Untergrund (nach Stroink et al. 2009, verandert).

Die Speicherregionen wurden hinsichtlich ihrer Tie-
fenlage regional weiter klassifiziert, da der Tiefen-
bereich zwischen 1000 und 2500 m unter Gelénde
aufgrund gunstiger technisch-wirtschaftlicher
Randbedingungen fir eine Kohlendioxideinspei-
cherung bevorzugt wird (Diamond et al. 2010).

Zur Abgrenzung und Bewertung untersuchungs-
wiurdiger Speicher- und Barriereregionen dienen
neben der Tiefenlage und Méachtigkeit der Speicher-
und Barrierekomplexe nach Chadwick et al. (2008)
und Diamond et al. (2010) u. a. zusatzlich folgende
geologische Kriterien:

» Vorliegen geeigneter Fallenstrukturen

« tektonische Randbedingungen
(Stérungen, Stressfeld, Seismizitat)

+ lithologische und mineralogische Merkmale
der Speicher- und Barrieregesteine

» Porositat und Permeabilitat der Speicher-
und Barrieregesteine

» hydrochemische Beschaffenheit, Druckverhalt-
nisse und FlieRraten der Formationswasser

Diese zusatzlichen Kriterien blieben bei der Poten-
zialabschatzung unbericksichtigt.

1.5.2.1 Speicher- und Barrierekomplexe

Auf der Grundlage der zuvor beschriebenen Kriterien
wurden die Schichtenfolge in folgende Speicher-
und Barrierekomplexe (SK und BK) gegliedert (vgl.
auch Abb. 1.5-01):

 Alteres Oberrheingraben-Tertiar (SK und BK)
* Oberjura (SK)

* Oberer Mitteljura (Kandern-Formation, Ornaten-
ton-Formation, Variansmergel-Formation) (BK)

» Hauptrogenstein-Formation (SK)
» Unterjura und Keuper (BK)
* Oberer Muschelkalk (SK)

* Unterer Muschelkalk bis Muschelkalk-Evaporite
(BK)

» Permotriassische Sandsteine (SK)

» Permokarbon (SK)

Diese Gliederung entspricht im Wesentlichen der
des Speicher-Katasters Deutschland (RPF/LGRB
2010) bzw. ist z.T. differenzierter. Abweichungen
vom Speicher-Kataster sind darin begriindet, dass
nach Abschluss der geologischen 3D-Modellierung
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im GeORG-Projekt eine feinere Differenzierung
mdglich war.

Eine detaillierte Beschreibung der Speicher- und
Barrierekomplexe (Lithologie, Tiefenlage, Mach-
tigkeit, Porositat, Permeabilitdt, Grundwasser-
typ) findet sich in Teil 2 des Fachlich-Technischen
Abschlussberichtes.

Als Ergebnis der Abschatzung wurden fiir die Spei-
cher- und Barrieregesteine anhand der Kriterien
Tiefenlage und Mindestmachtigkeit untersuchungs-
wuirdige Regionen abgegrenzt, die Barriere- bzw.
Speicherpotenzial aufweisen kdnnen. Auf der
Grundlage des geologischen 3D-Modells war es
mdglich, die Potenzialbewertung im Oberrheingra-
ben unter Einbeziehung aller aktuell verfigbaren
Eingangsdaten erstmals grenzuberschreitend und
in einem wesentlich héheren Detaillierungsgrad als
bisher durchzufihren.

Da zur Modellierung des Untergrundes die seis-
mischen Daten und Bohrergebnisse des gesamten
Gebiets, d. h. aus allen betroffenen Landern, synop-
tisch ausgewertet und die Interpretationen in drei-
dimensionaler Betrachtung auf Konsistenz gepriift
wurden, lieR sich die tektonische Struktur des Gra-
bens erstmals raumfiillend von der Lockergesteins-
basis bis in das Grundgebirge darstellen. Dabei
zeigten sich wichtige Strukturen unmittelbar unter
dem heutigen Rheinlauf, deren Bedeutung aus der
Betrachtung nur einer Rheinseite nicht in gleichem
Umfang ersichtlich geworden ware. Zugleich hat
sich die seit den ersten systematischen Untersu-
chungen (z.B. in lllies & Miiller 1970, lllies & Fuchs
1974) bekannte intensive Zerblockung auch des
Grabeninneren bestatigt. Wahrend die tertiare Gra-
benfillung zumindest im westlichen Schollengebiet
oOrtlich Gber mehrere Kilometer hinweg nur gering
gestort sein kann, ist der mesozoische und altere
Untergrund nahezu Uberall so kleinteilig zerlegt, wie
es aus den Randschollengebieten an den Graben-
randern bekannt ist. Im geologischen 3D-Modell
konnte daher nur eine kleine Auswahl wichtiger
Stérungen dargestellt werden, die sich in das Ter-
tiar fortsetzen und dabei zumindest lokal gro3ere
Versatzbetrage aufweisen. Die in den Karten dar-
gestellte tektonische Situation muss daher in allen
Fallen als stark vereinfacht angesehen werden.

Abbildung 1.5-15 zeigt beispielhaft die Speicherregi-
onen fir den Speicherkomplex Oberer Muschelkalk.

Mit Ausnahme einiger Hochlagen auf den Rand-
schollen (u.a. Rust Schutterwald-Randschollen),
dem Tafeljura-Dinkelberg Block dstlich der Schwarz-
waldrandverwerfung und einigen sehr kleinrau-
migen Gebieten nordwestlich von Basel weist der
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Obere Muschelkalk flachendeckend Speicherpo-
tenzial auf. Allerdings gibt es mehrere Regionen, in
denen die Oberflache des Speicherkomplexes tiefer
als 2500 m unter Gelande liegt. Diese Gebiete sind
nach Diamond et al. (2010) aufgrund ungtnstiger
technisch-wirtschaftlicher Randbedingungen fur
eine Kohlendioxideinspeicherung weniger geeignet.

1.5.2.2 Bewertung

Das geologische 3D-Modell, das im Rahmen des
GeORG-Projektes erstellt wurde, erlaubt erstmals
eine grenzuberschreitende Bewertung des Spei-
cher- und Barrierepotenzials im Oberrheingraben
auf deutlich verbesserter Datengrundlage.

Grundsatzlich erfiillen alle dargestellten untersu-
chungswirdigen Regionen die Vorgaben hinsicht-
lich lithologischer Auspragung, Tiefenlage und
Machtigkeit. Die im GeORG-Projekt durchgefihrte
Klassifizierung der Speicherregionen mit Tiefen-
lagen der Oberflache der Speicherkomplexe zwi-
schen 800 und 1000m unter Gelande, 1000 und
2500 m unter Gelande und tber 2500 m Tiefe unter
Gelande (Diamond et al. 2010) ermdglicht im Ver-
gleich zu friheren Studien eine weitergehende
Einengung der untersuchungswiirdigen Bereiche
(Muller & Reinhold 2011).

Aufgrund ihrer Genese und raumlichen Kontinu-
itdt unterscheiden sich die Speicher- und Barrie-
regesteine in der Prognostizierbarkeit ihrer litho-
logischen Ausbildung und Méachtigkeit. Wahrend
insbesondere fluviatil und limnisch abgelagerte Ein-
heiten wie z.B. das Altere Oberrheingraben-Ter-
tiar diesbezlglich mit sehr groBen Unsicherheiten
behaftet sind, ist die Prognostizierbarkeit der litho-
logischen Ausbildung und Machtigkeit marin abge-
lagerter Einheiten deutlich besser. Differenziertere
Aussagen zur vertikalen und lateralen lithologi-
schen Ausbildung der Komplexe, zur Verbreitung
und Nettoméachtigkeit der Speicher- und Barriere-
gesteine und zur abdichtenden Wirkung der Barri-
eregesteine sind jedoch nur auf Grundlage weiterer,
standortbezogener Untersuchungen mdglich.

Daneben spielt die strukturelle Ausgestaltung der
untersuchungswuirdigen Regionen eine bedeu-
tende Rolle bei der Eignungsbewertung. Nach
Diamond et al. (2010) sind Speicherregionen mit
permeablen Stérungszonen wegen des Risikos von
Leckagen zu vermeiden. AuRerdem wird seismi-
sche Aktivitat generell als Ausschlusskriterium fur
eine CO,-Speicherung gesehen.

Hinweise auf die Permeabilitat von Stérungszo-
nen im Oberrheingraben geben haufige kleinere
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Abb.1.5-15: Potenzielle Speicherregionen im Oberen Muschelkalk und Uberlagerungssituation durch den Barrierekomplex
Unterjura und Keuper (Atlasblatt 6.7, www.geopotenziale.eu).
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Kohlenwasserstofffunde in Bohrkernen aus dem
Muschelkalk der Vorbergzone und in den vulka-
nischen Gesteinen des Kaiserstuhls (RPF/LGRB
2006). Wenngleich in der jlingeren Vergangenheit
einige neue Erdolfunde z.B. bei Speyer bekannt
wurden, war doch vielfach die abdichtende Wir-
kung von Stérungen unzureichend, so dass oft nur
geringe Kohlenwasserstoffmengen in den als Fallen
wirkenden Strukturen verblieben.

Der Oberrheingraben ist durch seine komplexe geo-
logische Struktur, kleinrdumige tektonische Bauele-
mente und komplizierte hydrogeologische Verhalt-
nisse im tieferen Untergrund gekennzeichnet. Die
in den Karten dargestellte tektonische Gliederung
stellt daher nur eine vereinfachte Ubersicht dar. Alle
als Einzelflachen dargestellten gréReren Stérungs-
zonen bestehen tatséchlich aus Scharen teils paral-
leler, teils sich verzweigender Bruchsysteme, Uber
deren Durchlassigkeiten allein aus ihrer Raumlage,
wie sie aus den nur auf mehrere Zehner Meter auf-
I6senden seismischen Messungen ermittelt wurde,
keine allgemein giiltigen Aussagen abgeleitet wer-
den kénnen. Je nach Material (Tongehalt, Karbo-
natgehalt, etc.) und Raumlage im Spannungsfeld
kann die ortliche blocktektonische Zerlegung eine
erhdhte, verringerte oder unbeeinflusste Durchlas-
sigkeit fUr Fluide bewirken. Insbesondere innerhalb
der groR3eren Y-formigen Strukturen zeigt sich in
den seismischen Profilen stets ein Blockwerk aus
Schollen im Zehner bis Hunderter Meterbereich,
dessen Geometrien wegen der groRen Abstande
der Eingangsdaten (im Kilometerbereich) nicht
konstruiert werden konnte. Auch Stérungen aul3er-
halb der Hauptstérungszonen, die nur durch einen
Belegpunkt (in einer Bohrung oder in einem seis-
mischen Profil) bekannt sind, konnten oftmals nicht
konstruiert werden.

Zusatzlich zu den oben aufgefihrten Kriterien
sind u.a. die Charakterisierung des FlieRBregimes
im betrachteten Aquifer und die hydrochemische
Zusammensetzung der Formationswasser (z.B.
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Salinitat) von Bedeutung. Kenntnisse hierliber sind
u.a. zur Bewertung der Druckausbreitung im Aqui-
fer als Folge der CO,-Injektion erforderlich. Uber
das hydraulische System der tiefen Grundwas-
ser im Oberrheingraben liegen keine hinreichen-
den Kenntnisse vor. Voraussetzung hierflr waren
sehr gute regionale bis lokale Kenntnisse Uber
den Untergrundaufbau, die Potenzialverhaltnisse
der Grundwasser in den verschiedenen Aquiferen
sowie Uber die hydraulische Wirkung der Stérun-
gen. Aufgrund der kleinrAumigen und komplexen
geologischen Struktur des Oberrheingrabens ist
grundsatzlich von einem Uber weite Bereiche klein-
raumig variierenden FlieRregime auszugehen.

Der Oberrheingraben ist als eine Region erhdhter
Seismizitat bekannt, induzierte Seismizitat wurde
beim Bau oder Betrieb von Geothermiekraftwer-
ken (Basel, Landau) beobachtet. Zum Aspekt der
mit der Injektion méglicherweise auftretenden indu-
zierten Seismizitat konnen die derzeit laufenden
Monitoring-Programme im Rahmen des Baus und
Betriebs von Geothermiekraftwerken im Oberrhein-
graben beitragen.

Eine differenzierte standortbezogene Erkundung
aller Untergrundeigenschaften, die fir eine sichere
Einlagerung von CO, relevant sind, ist unter diesen
komplexen geologischen, tektonischen und hydro-
geologischen Voraussetzungen allenfalls nur mit
einem sehr hohen und kostenintensiven Untersu-
chungsaufwand moglich. Auch bei einer deutlich ver-
besserten Datengrundlage ist davon auszugehen,
dass aufgrund der ungtinstigen geologischen und
hydrogeologischen Randbedingungen Unsicher-
heiten bei der Prognose von geeigneten Speicher-
strukturen und der Abschéatzung des verfligbaren
Speichervolumens verbleiben. In Anbetracht der zu
erwartenden vergleichsweise kleinen Speicherstruk-
turen und -kapazitaten erscheint deshalb das Poten-
zial fur eine untertagige Einlagerung von Kohlendi-
oxid im Oberrheingraben insgesamt eher gering.
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1.6 Anwendungsbeispiele: GeORG als Expertenwerkzeug

1.6.1 Fallbeispiele aus der Region Basel

Ziel des Projektes war der Aufbau eines geologi-
schen 3D-Modells zur Lésung von unterschiedli-
chen den Untergrund betreffenden Fragestellungen,
z.B. aus den Bereichen Hydrogeologie, Geothermie
und insbesondere 3D-Raumnutzung. Dies bedingt
eine groRRe Flexibilitat, sowohl im Datenmanagement
(Abb.1.6-01) als auch in der 3D-Modellierung. Ver-
anderungen der Datenlage, des Modellinhalts oder
-gré3e mussen jederzeit eingearbeitet werden kdn-
nen.

Zu jedem Modellhorizont, in der Regel Top oder
Basis einer geologischen Formation, wird ein eige-
nes GIS-Projekt aufgebaut. In ihm werden alle
Eingangsdatensatze und die Ergebnisobjekte aus
der 3D-Modellierung verwaltet. Beide Module (GIS
und 3D-Modellierung) sind eng mit einer Datenbank

verknupft, in der Bohrungen aus der Region
verwaltet werden.

Vorgehen beim Einsatz des Werkzeugs

Zur Bearbeitung spezifischer Fragestellungen
kann aus dem regionalen 3D-Modell ein lokales
Arbeitsmodell in beliebiger Grof3e extrahiert werden
(Abb.1.6-02). In ihm kénnen individuelle Projekte
bearbeitet werden. Nach Projektende werden die
Ergebnisse, z.B. neue Horizontgeometrien, wieder
in das regionale Modell integriert. Hierdurch wird
das regionale 3D-Modell, Projekt fur Projekt, suk-
zessive und nachhaltig weiterentwickelt. Fir den
komplizierten und aufwandigen Extraktions- und
Re-integrationsprozess des Arbeitsmodells wurde
ein standardisierter Arbeitsablauf entworfen.

Abb.1.6-01: Datenmanagement; Durch die Kombination von Datenbank, GIS und 3D-Modellierung wurde ein Werkzeug zur
spezifischen Ansprache von Fragestellungen im 3-dimensionalen Untergrund geschaffen.
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Sowohl im Arbeitsmodell als auch nach einer
Uberfuhrung der Ergebnisgeometrien in die GIS-
Projekte kénnen verschiedene Standardanalysen
durchgefihrt werden.

Fir tiefergehende komplexe numerische Betrach-
tungen kdnnen aus einem 3D-Arbeitsmodell die
geometrischen Randbedingungen exportiert wer-
den, um somit in anderen Software-Applikationen
weiterverwendet zu werden.

Zur Visualisierung der Ergebnisse stehen neben
Mdoglichkeiten der GIS-Software auch die der
Modellierungssoftware offen. Insbesondere die
Darstellung von perspektivischen Ansichten,
Anschnitten des 3D-Raums und die Erstellung von
beliebigen 2D-Profilschnitten eréffnen neue Einbli-
cke in komplexe Strukturen und Zusammenhange
im Untergrund.

Fallbeispiel 1-Tunnelplanung

(Kanton Basel-Stadt)

Schon wahrend des GeORG-Projektes erteilte
das Tiefbauamt Basel-Stadt wiederholt der
AUG-Basel den Auftrag zur geologischen und
geotechnischen Vorabklarung im Zusammenhang
mit Tunnelbauprojekten. So konnte das Werkzeug
3D-Modell noch wahrend seiner Entwicklung an die
Belange praxisbezogener Fragestellungen ange-
passt werden.

Die Auftragsstellungen umfassten (1) die Zusam-
menstellung des Kenntnisstands zur geologischen,
hydrologischen und geotechnischen Situation ent-
lang der Trasse, (2) die ldentifikation von Daten-
licken und Darstellungen von Unsicherheiten,
(3) die Formulierung und Beurteilung von mdagli-
chen Gefahrdungsbildern, (4) die Darstellung von
Gefahrdungs- bzw. Nutzungskonfliktpotenzial (z. B.
mit bestehenden Erdwarmesonden) und (5) die
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Abb.1.6-02: Workflow Projekt-
bearbeitung.

Verfeinerung des Arbeitsmodells als Basis fur all-
fallige zukUnftige Variantenstudien.

Bearbeitung und Ergebnisse

Aus dem regionalen Teilmodell Schweiz wird ein
lokales Arbeitsmodell extrahiert, der Verlauf der
Tunneltrassenvariante, der Grundwasserspie-
gel, Gebaude und weitere Daten werden integ-
riert. AnschlieBend beginnt entlang der geplanten
Tunneltrasse die Aufbereitung der geologischen
Daten und die Erstellung von Ubersichten wie per-
spektivische Ansichten (Abb. 1.6-04), Tunnellangs-
(Abb. 1.6-03) und Querprofile.

Die enge Vernetzung mit der Datenbank (Bohr-
befunde) und weiteren Datensatzen z.B. beste-
hende Grundwassernutzer oder Erdwarmeson-
den erlauben potenzielle Nutzungskonflikte friih zu
erkennen und in die Planungen mit einzubeziehen
(Abb. 1.6-04).

Nach der Zusammenstellung des aktuellen Kennt-
nisstands zu den verschiedenen Themengebieten,
kénnen die erarbeiteten Datensatze bezogen auf
ihre Raumlage oder eine eventuelle Interaktion,
analysiert und beurteilt werden. Die Berichterstat-
tung fur das Tiefbauamt Basel-Stadt beinhaltet eine
detaillierte Dokumentation mit zahlreichen Beilagen
und stellt damit eine sehr gute Grundlage fir wei-
tere Planungsschritte dar.

Fallbeispiel 2—Erdwarmenutzungskarte
(Kanton Basel-Landschaft)

Ziel der Erdwarmenutzungskarte (EWNK) ist es,
einen Uberblick zu méglichen Standorten fiir Erd-
warmesonden (EWS) und allfalligen Auflagen fur
eine Installation zu bieten. Die Karte ist Bestand-
teil des Leitfadens fur die Bewilligungspraxis von
EWS, welcher auf dem ,Warmenutzungskonzept
BL* (Butscher et al. 2011) beruht.
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Abb.1.6-03: Tunnellangsprofil (2-fach tberhoht).

Abb.1.6-04: Visualisierung potenzieller Nutzungskonflikte (Kreise), Tunnelréhren (rot), Erdwarmenutzung (griine Symbole),
Grundwasser (blau), geologische Horizonte (griin, beige & gelb).

Fir die Kartendarstellung wurde eine Unterteilung
in 4 Standortkategorien entwickelt:

» Kategorie A: Eine Installation ist nicht erlaubt.

» Kategorie B: Eine Installation ist nur unter
Berticksichtigung spezieller Auflagen erlaubt.

» Kategorie BC: Eine Installation ist unter Bertck-
sichtigung von Standardauflagen bis in eine
definierte Tiefe erlaubt, darunter nur mit zusatz-
lichen Auflagen.

» Kategorie C: Eine Installation ist unter Bertck-
sichtigung von Standardauflagen erlaubt.

Eine Grundlage des Konzepts ist die Beurteilung
potenzieller hydrogeologischer Risiken wahrend
der Installation und des Betriebs einer EWS. Hierzu
sind detaillierte Informationen Uber den geologi-
schen Aufbau am jeweiligen Standort unumgang-
lich. Geologische 3D-Modelle sind die optimale
Basis zur Bereitstellung dieser Informationen. Sie

kénnen quantifizieren in welcher Tiefe eine geo-
logische Einheit, Aquifere oder Stérungszonen zu
erwarten sind.

Aus dem geologischen 3D-Modell Region Basel
wurden fir die Kategorisierung Horizonte extrahiert
und flossen via GIS-Software in die Erstellung der
EWNK ein.

Genutzte Daten aus dem 3D-Modell:

» Geologische Horizonte, denen die Kategorie A
zugewiesen wurde

» Tiefenbasis fur die Beurteilung in 200m
unter der Topographie

» Die maximale Bohrtiefe (auf Basis des
geologischen Aufbaus)

* Raumlage von Stérungszonen
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Abb.1.6-05: Exemplarische Darstellung: Das geologische 3D-Modell als Grundlage der Erdwarmenutzungskarte (EWNK). (Aus-

schnitt, EWNK projiziert auf die Topographie).

Beurteilung

Es hat sich gezeigt, dass die Koppelung eines geo-
logischen 3D-Modells mit der Bohrinformations-
Datenbank und einem Geoinformationssystem ein
flexibles Werkzeug bietet, um schnell und spezi-
fisch auf Fragestellungen der 3D-Raumplanung
eingehen zu koénnen. Die Fahigkeit interdisziplinar
Datensatze und somit auch Problemkreise raum-
lich in Beziehung zu setzen, eréffnet Moglichkeiten,
die Uber die eines reinen statischen geologischen
Modells hinausgehen. Es wird ein dynamisches
Untergrundmodell bereitgestellt, das in der Lage
ist, interdisziplinare Datensatze aufzunehmen, sie
zu analysieren bzw. fur tiefergehende Analysen zur
Verfligung zu stellen, daraus neue Datenséatze zu
generieren und flexibel zu visualisieren.
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Auf diese Weise erhélt es den Charakter eines
3D-Planungswerkzeugs und bietet eine wichtige
Entscheidungsgrundlage fiur die nachhaltige
Planung im Untergrund, férdert das Prozess-
verstandnis und dient der Friherkennung von
Nutzungskonflikten im Untergrund.

1.6.2 Fallbeispiel Communauté de
Strasbourg (CUS)

Die Stadtgemeinde Strasbourg (CUS) strebt im
Rahmen ihres Klima-Energie Plans die Erhéhung
des Anteils an erneuerbaren Energien und die Ver-
ringerung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen an.
Um dieses Ziel zu erreichen, erwagt die CUS die
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Nutzung der geothermischen Potenziale aus tief
liegenden Aquiferen.

In der Region Elsass gibt es bereits zahlreiche Stu-
dien, welche auf die vorhandenen geothermischen
Potenziale hinweisen. Dabei muss zwischen geo-
thermischem Potenzial in Oberflachennéhe und in
groRReren Tiefen unterschieden werden.

Im Bereich der CUS sind mehrere regionale oder
Uberregionale Studien durchgefiihrt worden.
Dadurch war die Erstellung eines Zustandsberichts
zum geothermischen Potenzial im tieferen Unter-
grund moglich. Hierbei kann man drei tief liegende
geothermische Reservoirgesteine unterscheiden,
die sich vom Hangenden zum Liegenden den drei
folgenden mesozoischen Gesteinseinheiten zuord-
nen lassen:

» Hauptrogenstein und die ihn begleitenden
Karbonate

» Kalk- und Dolomitsteine des Oberen Muschel-
kalk und der Lettenkohle

» Sandsteine des Buntsandstein

Die Abschéatzung des vorhandenen Potenzials und
des energetisch effizientesten und 6konomischsten
Einsatzes der Geothermie erfordert die Kenntnis
mehrerer geologischer Parameter in den Speicher-
bereichen:

» Die Bohrkosten und die Temperaturbedingungen
des Speichers lassen sich Uber die Tiefenlage
der geothermischen Einheit abschéatzen. Die
Bohrkosten sind das wichtigste Element fir eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung im Hinblick auf die
notwendigen Investitionen zur Nutzung der
Geothermie. An zweiter Stelle stehen die Kosten
fur das Leitungsnetz und die Einrichtung der
angeschlossenen Ubergabestationen.

» Die Temperatur und die mdgliche Ergiebigkeit
sind die bestimmenden Elemente fiir die Qualitat
und Quantitat der Ressource.

» Die Kenntnis der Permeabilitat im Reservoirge-
stein sowie dessen Machtigkeit gestatten die
Abschatzung der Produktionskapazitat des
geothermischen Fluids im Speicher.

Auf der Grundlage dieser Daten wird der Auftrag-
geber eine Entscheidung fiir oder gegen eine geo-
thermische Erkundung oder ein entsprechendes
Planungskonzept zur Nutzung geothermischer Res-
sourcen treffen.

Um die Tiefenlage der geothermischen Zielhori-
zonte zu bestimmen, wurden in der Studie fur die

CUS die Ergebnisse des im Rahmen des europa-
ischen INTERREG IV Oberrhein durchgefuhrten
Projekts GeORG genutzt.

Aussagen zur Produktivitat der Aquifere sowie
Angaben zu Ergiebigkeit und Permeabilitat stam-
men aus 18 Erdélbohrungen. Sie sind nicht direkt
auf die Abschatzung der potenziellen Produktivitat
einer auf diesen Horizont angesetzten Geothermie-
bohrung tbertragbar. Auf der Grundlage der Infor-
mationen Uber die Struktur der geothermischen
Reservoire aus dem geologischen 3D-Modell des
Projektes GeORG (Tiefe und Machtigkeit) und
den verfligbaren Temperaturangaben wurden Ver-
gleichsanalysen durchgefiuhrt, die zur Abschéatzung
des durch die CUS nutzbaren potenziellen geo-
thermischen Potenzials fihrten. Der geothermische
Gradientim Untergrund der CUS erreicht 53 °C/km.
Dieser Wert beruht aus der vergleichenden Berech-
nung von 43 Messungen aus 13 Bohrungen.

Die Ergebnisse weisen Bereiche mit ,héherem*
geothermischem Potenzial aus. So zeigen die aus-
gewerteten Informationen, dass im Untergrund der
CUS eine Abfolge Nord-Sid orientierter Stérungs-
zonen verlauft, die von nach Westen einfallenden
Abschiebungen begrenzt werden. Dadurch kommt
es zu einem treppenartigen Absinken der Schich-
ten von Ost nach West. Die einzelnen Schollen
sind nach Osten gekippt. Die Hauptabschiebungen
verlaufen annahernd in Nord-Sid-Richtung und
werden von Sekundarstérungen begleitet. Etwas
sudlich des Gebiets des CUS liegt die Nordbegren-
zung der Ersteiner Schwelle, eines WSW-ENE ori-
entierten Hochgebiets.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse Uber die
Geopotenziale der drei malgeblichen geothermi-
schen Einheiten zeigt, dass der Westen der CUS
relativ betrachtet die besten Voraussetzungen flr
eine geothermische Nutzung bietet: Dies gilt zum
einen wegen der geringen Tiefenlage der drei geo-
thermischen Einheiten, aber auch wegen der Tem-
peraturverhaltnisse. Die hydraulischen Informatio-
nen waren nicht verwertbar.

Die wichtigsten Merkmale der drei potenziellen
geothermischen Einheiten im Gebiet der CUS sind
nachfolgend zusammengefasst:

Der Hauptrogenstein ist als potenzielles Erdol-
speichergestein bekannt. Die Einheit besteht aus
oolithischen Kalksteinen. Sie kénnen eine Gesamt-
machtigkeit von bis 50m erreichen. Dieses Reser-
voirgestein weist sehr stark unterschiedliche Poro-
sitdtswerte zwischen 1 und 40 % auf, wobei die
Werte an einem nicht genau lokalisierbaren Uber-
gang nordlich der CUS praktisch auf Null zuriick
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gehen. Die Oberflache des Hauptrogensteins liegt
von Ost nach West zwischen 800 und 3100m
unter Gelande. Damit einher geht ein Temperatur-
anstieg von 50 bis 80°C im Osten auf Gber 100°C
im Westen. Die Permeabilitat ist meist nur mafig,
ausgenommen hiervon sind die Bereiche in unmit-
telbarer Nahe der Stérungszonen; hier kdnnte sich
das Reservoir als nutzbar erweisen. Das salinare
Grundwasser im Hauptrogenstein ist nicht arte-
sisch gespannt. Der Hauptrogenstein fihrt biswei-
len geringe Mengen an Kohlenwasserstoffen.

Der Obere Muschelkalk und die Lettenkohle beste-
hen aus Dolomitsteinen, kompakten Kalksteinen
und Sandsteinen, die zusammen ein bis zu 90m
machtiges Reservoir bilden. Seine Obergrenze liegt
zwischen 1300 und 3000 m unter NN. Eine priméare
Porositat ist nicht vorhanden, so dass die glnsti-
gen Eigenschaften fur eine geothermische Nutzung
haufig an Bruchzonen und an das Vorhandensein
von sekundaren Losungshohlraumen in den Dolo-
miten gebunden sind. Das Grundwasser ist eben-
falls salinar, allerdings sind die Salzgehalte geringer
als im Hauptrogenstein. Die Temperaturen errei-
chen an der Obergrenze im Osten 60 bis 110°C, im
zentralen Bereich der CUS 80 bis 135°C und 100
bis 150°C westlich davon. Dieses in der Region
der CUS schlecht bekannte Reservoirgestein wird
im sldlichsten Oberrheingraben bei Riehen in der
N&ahe von Basel in einer besonderen tektonischen
Situation geothermisch genutzt.

Der Buntsandstein ist ein klastisches Reservoir-
gestein, das hauptsachlich aus meist homogen
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aufgebauten Sandsteinen besteht. Die Porositat
ist mittel und die Permeabilitat unterschiedlich. Mit
einer Machtigkeit von 300 bis 450m handelt es
sich um die geothermische Einheit mit dem grof3-
ten Volumen. Der Buntsandstein liegt in einer Tiefe
von 1600 bis 4000m unter Gelande. Die Tempe-
raturen kénnten im Westen maoglicherweise mehr
als 200°C erreichen, im Gebiet von Eschau durften
sie mit 95°C am niedrigsten sein. Der Buntsand-
stein fuhrt haufig Grundwasser, doch erscheinen
die natirlichen Ergiebigkeiten nicht ausreichend.
Trotz der zahlreich vorhandenen Bohrungen im
Elsass gibt es nur wenige und fir geothermische
Fragestellungen nicht verwertbare Messungen zur
Ergiebigkeit- und Permeabilitdt. Die Messwerte
stammen von Erdélbohrungen, deren Zielsetzung
die ErschlieBung von Kohlenwasserstoffspeichern
war. Andererseits liegen alle drei potenziellen geo-
thermischen Einheiten in tektonisch beanspruchten
Gebieten. Deshalb ist eine genaue Kenntnis der
geologischen Verhéltnisse im Untergrund unver-
zichtbar, damit die wesentlichen Merkmale wie z. B.
die genaue Geometrie der die Einheiten querenden
Bruchstrukturen bestimmt werden kénnen.

Diese Bewertung auf dem Gebiet der CUS hat eine
zusammenfassende Darstellung des geologischen
und hydrogeologischen Kenntnisstands ermdég-
licht. Dadurch wurde auch der Mangel an Daten zur
Permeabilitéat der Speicher deutlich. Diese Anga-
ben sind jedoch wesentlich zur Vorhersage der zu
erwartenden Ergiebigkeit im Falle einer Einrichtung
einer geothermischen Dublette.
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1.7 Nutzerzugange zu den Ergebnissen

1.71 GeORG-WEB-Seite

Die seit Mai 2009 freigeschaltete, in den Sprachen
Deutsch, Franzodsisch und Englisch verflighare
GeORG-WEB-Seite ist der zentrale Zugang zum
GeORG-Projekt mit allgemeinen Informationen und
Verknupfungen zu Projektergebnissen, Produkten und
projektrelevanten Dokumenten. Die GeORG-WEB-
Seite ist Uber die Partnerinstitutionen oder direkt unter
der URL http://www.geopotenziale.eu bzw. http://www.
geopotenziale.org erreichbar (Abb. 1.7-01).

1.71.1 Zugang zu Projektergebnissen und
Produkten in der Rubrik ,Produkte”

Die Rubrik ,Produkte* gibt eine Ubersicht der wich-
tigsten Ergebnisdokumente und Produkte des

Projektes (Abb. 1.7-02). Links liefern weitere
Informationen zu den einzelnen Produkten und
ermdglichen ihren Online-Zugriff. Eine allgemein-
verstandliche Information zum Projekt in Deutsch
und Franzoésisch liefern der GeORG-Film und die
GeORG-Broschire sowie der deutsche, franzési-
sche und englische GeORG-Flyer. Ein raumlicher
Zugang zu den GeORG-Karten und Geodaten in
Deutsch, Franzésisch und Englisch ist Uber den
,GeORG-Kartenviewer* moglich. Dieser ist mit der
Anwendung ,GeORG-Metadaten“ gekoppelt, die
eine systematische Beschreibung der GeORG-The-
men und ihrer Verfiigbarkeit liefert. Der in Deutsch
und Franzdsisch erhdltliche Fachlich-Technische
Abschlussbericht setzt sich aus insgesamt vier Tei-
len zusammen. Die Teile 1 bis 3 beschreiben das

Abb.1.7-01: Startseite der GeORG-WEB-Seite (www.geopotenziale.eu bzw. www.geopotenziale.org) (Stand: 25.02.2013).
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fachliche Projektergebnis. Teil 4 umfasst den
GeORG-Atlas mit 98 Kartenblattern, die fur den
Ausdruck im Format DIN A3 optimiert wurden.
Samtliche Dokumente sind im PDF-Format als
Gesamt- oder Einzeldateien kostenfrei lUber die
GeORG-WEB-Seite erhaltlich.

1.7.1.2 Suche nach Projektdokumenten
in den Rubriken ,Service"
und , Extranet”

In der Rubrik ,Service* kann nach offentlichen
Dokumenten wie Projektveroffentlichungen,

Projektbeschreibungen, Pressemeldungen und
-berichten sowie Prasentationsmaterial zum Pro-
jekt gesucht werden. Neben der Freitextsuche kann
die Recherche nach den drei Kriterien Projektbe-
reiche, Sprache (Deutsch, Franzésisch, Englisch)
und Dokumenttyp eingegrenzt werden. Zuletzt ein-
gestellte Dokumente werden in einem separaten
Informationsbereich aufgelistet.

In der mittels Login und Passwort zugénglichen Rub-
rik ,Extranet” werden zuséatzlich zu den 6ffentlichen
Dokumenten die Recherche und der Zugriff auf pro-
jektinterne Dokumente wie Protokolle oder projektin-
terne Richtlinien ermdglicht. Der ,Extranet“-Bereich

Abb.1.7-02: Rubrik ,Produkte” der GeORG-WEB-Seite (Stand: 14.06.2013).
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dient vorwiegend als Kommunikationsplattform zwi-
schen den Projektpartnern und am Projekt betei-
ligten Institutionen und Firmen. Bei berechtigtem
Interesse kdnnen die Projektpartner den Zugang
zum ,Extranet“-Bereich auch an Dritte weitergeben.

1.7.2 Interaktiver Zugang zu

den GeORG-Karten und
Geodaten

Mit der WEB-Kartenanwendung ,GeORG-Karten-
viewer“ kénnen die kartographischen Ergebnisse
des GeORG-Atlas interaktiv visualisiert und abge-
fragt werden. Der ,GeORG-Kartenviewer” ist mit
dem WEB-Suchkatalog ,GeORG-Metadaten“ ver-
bunden, der weitere Informationen zu Dateninhalten
und -prozessierungen, Verfligbarkeit von WEB-Kar-
ten-Diensten, Kontaktinformationen sowie eventu-
elle Nutzungseinschrankungen der GeORG-Karten
und Geodaten liefert.

1.7.21 ,GeORG-Kartenviewer*

Der ,GeORG-Kartenviewer" erlaubt die interaktive
Zusammenstellung, Analyse und den Druck von Kar-
ten des GeORG-Projektes im Internet (Abb. 1.7-03).
Der Kartenviewer ist in den Sprachen Deutsch, Fran-
zOsisch und Englisch verfiigbar. Alle Karten werden
bis zu einem maximalen Maf3stab von 1:80000 ange-
zeigt. Die Visualisierung der Karten (z. B. Klassifizie-
rungen, Legenden, Farbdarstellungen) orientiert sich
dabei an den Darstellungen im Fachlich-Technischen
Abschlussbericht Teil 4 (GeORG-Atlas). Der The-
menbaum im Kartenviewer ist wie der GeORG-Atlas
in die Themenbldcke (1) Basisdaten, (2) Schichtla-
gerungsdaten, (3) Geologische Schnitte, (4) Mach-
tigkeitsdaten, (5) Temperaturdaten, (6) Heat in Place
und (7) Gasspeicherdaten gegliedert.

Der Funktionsumfang des Kartenviewer umfasst
neben zahlreichen Standardfunktionen (z.B. Zoom-
und Panfunktionen, Ortssuche, Anordnung von Kar-
ten per Drag & Drop, Einstellung der Transparenz
von Karten, Zugriff auf Metadaten, Attributabfrage,
Hinzufiigen externer WMS-Dienste) auch Sonder-
funktionen zum Erzeugen prognostischer vertikaler
Schnitte mit einer maximalen Lange von 50km, pro-
gnostischer horizontaler Schnitte mit einer maxima-
len Ausdehnung von 30 x 30km und prognostischer
Bohrprofile. Die ausgewahlte Kartenansicht kann
gedruckt werden. Koordinaten lassen sich sowohl
in landesublichen Koordinatensystemen (GauR-Kri-
ger Zone 3, NTF France Il und CH1903_LV03) als
auch im europdischen System ETRS89-UTM Zone

32 M sowie als geographische Koordinaten (WGS84)
anzeigen.

Der GeORG-Kartenviewer lasst sich Uber die
GeORG-WEB-Seite, die ,GeORG-Metadaten“ oder
direkt Uber die URL http://maps.geopotenziale.eu auf-
rufen.

1.7.2.2 ,GeORG-Metadaten*

Der WEB-Suchkatalog ,GeORG-Metadaten“ dient
der gezielten Recherche nach Karten und WEB-
Diensten des Projektes auf der Basis einer struktu-
rierten Metadatenbeschreibung (Abb. 1.7-04).

Der Suchkatalog ist in den Sprachen Deutsch, Fran-
z6sisch und Englisch verfigbar und bietet sowohl
eine einfache als auch eine erweiterte Suchfunk-
tion. Einfache Recherchen kénnen auf der Basis von
Schlagwortern erfolgen, wobei die Titel, Kurzzusam-
menfassungen und Schliisselworter der Metadaten
durchsucht werden. Die Suche kann auch thematisch
auf einzelne Themenblécke der Karten eingegrenzt
werden. Die erweiterte Suchfunktion ermdglicht die
gezielte Suche innerhalb bestimmter Felder der Meta-
datenbeschreibung.

Nach Auflistung der Suchergebnisse lassen sich die
vollstandigen Metadatenbeschreibungen der Karten
und der WEB-Dienste anzeigen. Sie enthalten neben
Angaben zum thematischen Inhalt und zur raumli-
chen Ausdehnung u.a. auch Informationen Uber den
Online-Zugang zu den Geodaten und WEB-Diens-
ten, Uber weitere Bezugsmaoglichkeiten der Geoda-
ten sowie Uber eventuell bestehende Zugangs- und
Nutzungsbeschrankungen. Alle Kartenthemen kon-
nen Uber die Funktion ,Map Preview"“ direkt in den
,GeORG-Kartenviewer" geladen bzw. hinzugefigt
werden.

Die Metadatenbeschreibungen entsprechen sowohl
den Anforderungen der EU-Initiative INSPIRE als
auch nationaler bzw. regionaler Geodateninfrastruk-
turen (GDI-DE, GDI-BW, E-GEO.CH). Die technische
Umsetzung des Geoportals basiert auf dem OGC-
Standard CSW 2.0.2 (Open Geospatial Consortium
2007). Der WEB-Dienst wurde hinsichtlich der Anfor-
derungen von INSPIRE zur Implementierung von Dis-
covery Services angepasst (INSPIRE 2011).

Die Anwendung ,GeORG-Metadaten® lasst sich
Uber die GeORG-WEB-Seite, den ,GeORG-Karten-
viewer" oder direkt Uber die URL http://geo.geopo-
tenziale.eu aufrufen.
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Abb.1.7-03: GeORG-Kartenviewer (http://maps.geopotenziale.eu) (Stand: 25.02.2013).

Abb.1.7-04: GeORG-Metadaten (http://geo.geopotenziale.eu) (Stand: 25.02.2013).

94



=ALGRBR —Informationen 28

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

1.7.2.3 GeORG-Karten-Dienste (WMS)

Die Karten und Geodaten des GeORG-Projek-
tes lassen sich mit Hilfe von WEB-Karten-Diens-
ten (Web Map Services=WMS) Uber das Inter-
net direkt in Geoinformationssysteme (GIS) oder
andere WEB-Kartenanwendungen einbinden und
so mit eigenen Daten Uberlagern. Die Struktur der
WMS-Layer und die Visualisierung der Karten (als
Rasterbild) sind dabei identisch mit dem GeORG-
Kartenviewer. Der WMS erlaubt auch die Abfrage
der Themenattribute (GetFeaturelnfo).

Der WMS kann Uber die http-Anfrage GetCapabi-
lities nach seinem Leistungsumfang abgefragt
werden. Neben allgemeinen Informationen, z.B.
Uber den Anbieter des WMS und moégliche Aus-
gabeformate, werden als Antwort der GetCapabi-
lities-Anfrage auch Angaben Uber die verfiigha-
ren Themen sowie ihre raumliche Ausdehnung und
Darstellung in unterschiedlichen Koordinatensyste-
men geliefert.

Die http-Anfragen GetCapabilities lassen sich fir
alle WMS des GeORG-Projektes im Suchkatalog

,GeORG-Metadaten“ recherchieren. Sie sind in
den Metadatenbeschreibungen der WMS und der
Karten im Abschnitt ,Transferoptionen“ angegeben.
Die GetCapabilities-Anfrage ist notwendig, um den
Dienst in andere Anwendungen einzubinden.

Die technische Umsetzung der WMS des GeORG-
Projektes basiert auf dem OGC-Standard WMS
1.1.1 (Open Geospatial Consortium 2002).

1.7.2.4 Auslieferung von Geodaten
des GeORG-Projektes

Die dem GeORG-Atlas, dem ,GeORG-Kartenvie-
wer” und den GeORG-Karten-Diensten zugrunde
liegenden Geodaten sind keine frei zuganglichen
GeORG-Produkte. Diese Daten kénnen Uber die
folgenden Stellen der jeweiligen Lander angefragt
werden: Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und
Bergbau Freiburg (Baden-Wurttemberg), Landes-
amt fir Geologie und Bergbau Mainz (Rheinland-
Pfalz), Bureau de Recherches Géologiques et
Miniéres (Frankreich), Angewandte und Umwelt-
geologie, Universitat Basel (Schweiz).
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1.8 Ausblick

Der Blick in die Zukunft beinhaltet projekt- und pro-
duktbezogene, geowissenschaftliche, informati-
onstechnische und administrative Aspekte. Diese
machen sich an den mit GeORG beabsichtigten,
unmittelbaren Wirkungen auf Projektentwickler und
Unternehmen, offentliche Verwaltung und dariber
hinaus auf die Fachwelt fest. Im Vordergrund steht
zunéchst das Angebot an aktuellen, konsistenten
und offentlich zuganglichen Informationen tber den
tieferen Untergrund des Oberrheingrabens. Projekt-
entwicklern, Fachberatern und Unternehmen steht
eine Gesamtschau zur Verfligung, auf der standort-
bezogene Planungen ansetzen und aufbauen kon-
nen. Die GeORG-Ergebnisse werden keine vorha-
bensbezogenen Detailuntersuchungen Uberfliissig
machen. Sie helfen jedoch, weitere Untersuchun-
gen am richtigen Punkt anzusetzen, zu prazisieren
und damit weitere Investitionen auszuldsen. Von
daher ist den GeORG-Produkten eine mdglichst
breite Anwendung zu winschen. Darauf aufbau-
ende Malinahmen filhren zwangslaufig dazu, dass
neue geowissenschaftliche Informationen Uber
den tieferen Untergrund gewonnen werden. Laufen
diese Informationen zu den Staatlichen Geologi-
schen Diensten zurtick, kann ein Fortschreibungs-
kreislauf beginnen.

Nach anfanglich sehr hohen Erwartungen an die
Tiefengeothermie am Oberrhein ist durch die
Geschehnisse in Basel und Landau/Pfalz eine
gewisse Ernlchterung in der 6ffentlichen Diskus-
sion eingetreten. Gleichwohl zeigen die laufenden
und beantragten Konzessionen, Tiefbohrungen und
Kraftwerke in Rheinland-Pfalz und Baden-Wurt-
temberg sowie aktuelle Tiefbohrungen im Elsass,
dass an der Gewinnung von Erdwarme zur Nahwar-
meversorgung und Stromgewinnung unverandert
gearbeitet wird. Das Geopotenzial tiefe Erdwarme
ist unverandert vorhanden und ist von GeORG in
breiter Ubersicht abgeschatzt und dargestellt.

Im Projekt GeORG war es zum ersten Mal méglich,
sich dem geologischen Bau und der geologisch-
tektonischen Entwicklung des Oberrheingrabens
in seiner Gesamtheit mit moderner Technik — der
dreidimensionalen Modellierung — und in einer
weiten, grenzuberschreitenden Bearbeitungsku-
lisse anzunahern. Diese Herangehensweise hat
neue geowissenschaftliche Einsichten ermoglicht
und gleichzeitig weitere Fragen aufgeworfen. Die
GeORG-Ergebnisse zeigen Wege fir neue Mog-
lichkeiten auf und geben GedankenanstéRe und
Ansatzpunkte flr kinftige geowissenschaftliche
Forschungsziele.
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Mit der Erstellung der Produkte von GeORG ist es
den Staatlichen Geologischen Diensten gelungen,
Daten und Informationen aus vielfaltigen Quellen
grenziberschreitend zu harmonisieren und abge-
stimmt zu bewerten. Damit haben die Dienste ihren
Auftrag in einem Ubergreifenden Kontext erfillt.
Sowohl bei der Produktbildung als auch bei der Art
und Weise, wie diese Produkte offentlich zur Ver-
fugung gestellt werden, wurden modernste Werk-
zeuge und Techniken eingesetzt. Dies bedeutet,
dass mit den digitalen Basisinformationen nun
eine fortschreibungsfahige Grundlage geschaffen
wurde. Informationen tber den tieferen Untergrund
des Oberrheingrabens, die in kinftigen Vorhaben
gewonnen werden, kénnen sachgerecht und mit
verninftigem Aufwand in die geologischen Modelle
eingepflegt werden. Die Umsetzung solcher Tatig-
keiten gehdrt zum Aufgabenspektrum Staatlicher
Geologischer Dienste. Die in GeORG erarbeiteten
Prozesse der Datenaufarbeitung und -harmonisie-
rung haben auch eine Grundlage geschaffen, um
die kiinftigen Pflichtaufgaben der Dienste effizienter
und effektiver zu erfillen.

Im Projekt GeORG wurde eine Vielzahl von hete-
rogenen geowissenschaftlichen Daten und Infor-
mationen, die aulRerordentlich komplexe Zusam-
menhange und Prozesse beschreiben, von einer
Projektgruppe mit rd. 25 Mitarbeiterlnnen aus vier
Institutionen in drei Staaten gehandhabt. Um ein
solches GroR3projekt sachgerecht und zielgerichtet
Zu organisieren, ist ein ausgekltgeltes Projekt- und
Workflow-Management erforderlich, das von inter-
netbasierter Informationstechnik unterstiitzt wird.
GeORG hat hier Mal3stabe gesetzt. Die in GeORG
gewonnen Erkenntnisse sowie die erarbeiteten
informationstechnischen Strukturen werden bereits
im Projekt GeoMol (Assessing subsurface potenti-
als of the Alpine Foreland Basins for sustainable
planning and use of natural resources), das eine
vergleichbare Aufgabenstellung hat, implementiert.
Die hier geschopften Erfahrungen sind geeignet,
auch kinftige Vorhaben in den nationalen Institu-
tionslandschaften bzw. in anderen Vorhaben der
grenziberschreitenden Zusammenarbeit zu unter-
stitzen.

Geowissenschaftliche Fachdaten und Fachinfor-
mationen sind in der Regel durch ihre Verortung
bzw. ihren Raumbezug gekennzeichnet. Mit ande-
ren Worten, Daten und Informationen beschrei-
ben die Orte und Raume, denen sie zugewiesen
sind. Damit reihen sich geowissenschaftliche
Daten und Informationen in das breite Spektrum
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der Geoinformationen im Allgemeinen ein. Es ist
das erklarte Ziel der Europaischen Gemeinschatft,
offentliche Geoinformationen in den Mitgliedstaaten
nach einheitlichen Kriterien und Standards einem
breiten Nutzerkreis — unter dem Paradigma der
Daten-Interoperabilitdt — zuganglich zu machen.
Die EU-Richtlinie INSPIRE wird in den Mitglied-
staaten in nationale Bestimmungen rechtsverbind-
lich umgesetzt. Auf der technischen Ebene sind
EU-weit verbindliche Datenspezifikationen derzeit
in Arbeit. Sobald diese rechtsverbindlich sind, wird
es darum gehen, die jeweiligen Geoinformationen
der Mitgliedstaaten entsprechend der EU-weiten
Vorgaben anzubieten. Neben semantischen und
technischen Datenmodellen werden dabei auch
informationstechnische Werkzeuge, namlich die
Internet-Dienste oder Webservices, vorgegeben.
Im Lichte dieser absehbaren und begriRenswerten
Entwicklung haben die Projektpartner die Geoinfor-
mationen in den Produkten von GeORG dafiir vor-
bereitet. GeORG ist — soweit dies heute absehbar
und umsetzbar ist—,INSPIRE ready*. Die Voraus-
setzungen wurden geschaffen, um die noch aus-
stehenden Arbeiten dann mdglichst effizient umzu-
setzen.

Die Erstellung, der Vertrieb und die Nutzung von
Geoinformationen erfolgen traditionell zweidimen-
sional. Hierfur steht eine Vielzahl von etablierten
Techniken zur Verfugung. Die Herausforderung
besteht in deren Normung. An dieser Stelle setzt die
EU-Richtlinie INSPIRE an. Informationen Uber den
Untergrund, inshesondere tber den tieferen Unter-
grund in einigen hundert oder tausend Metern unter
der Erdoberflache erfordern jedoch eine vollstandig
dreidimensionale Technologie. Diese Technologie
ist heute vorhanden und wird erfolgreich eingesetzt.
Jedoch sind Erstellung, Vertrieb und Nutzung drei-
dimensionaler Daten in vernetzten Arbeitsprozes-
sen eingeschréankt, da die Interoperabilitat von drei-
dimensionalen Daten bisher den Standards bei den
zweidimensionalen Daten weit hinterher hinkt. Die
Herausforderung ist grundsétzlich erkannt und auf
der Ebene von Forschung und Entwicklung kons-
tituieren sich erste MalRnahmen. So wurde an der
TU Bergakademie Freiberg mit GST (Geoscien-
ces in Space and Time) eine Softwareldsung fur
die Ablage dreidimensionaler CAD-Daten in ver-
schiedenen Datenbanken entwickelt. Zukilinftig wird
das System im Rahmen des Projektes GeoMol in

der Praxis getestet und fiir einen softwareunab-
hangigen webbasierten Austausch von 3D-Daten
erweitert. Projekte wie GeORG und GeoMol liefern
damit wichtige Impulse fur die Standardisierung
von Untergrundinformationen, deren dezentrale
Haltung, Austausch und Visualisierung via Internet.

In Deutschland wird seit geraumer Zeit die Erfor-
dernis einer Raumordnung/Raumplanung fiir den
tieferen Untergrund diskutiert. Diese Diskussion
ergibt sich aus der Frage unterschiedlicher und
unter Umstanden konkurrierender Nutzungsmaog-
lichkeiten des tieferen Untergrundes. Nutzungs-
mdglichkeiten des tieferen Untergrundes bzw. seine
Geopotenziale ergeben sich unmittelbar aus den
verfligbaren geologischen Daten und Informationen
fur diese Raume. Im Gegensatz zur bestehenden
Raumplanung betritt man bei der Erstellung von Pla-
nungsgrundlagen fur den tieferen Untergrund Uber-
wiegend Neuland. Die Erstellung von Fachpléanen
fur die Nutzung des tieferen Untergrundes erfordert
eine dreidimensionale Betrachtung. Weitere Her-
ausforderungen stellen sowohl die geringere Infor-
mationsdichte Uber den tieferen Untergrund und
die dort ablaufenden Prozesse, als auch die Tatsa-
che, dass eine Reihe von Techniken und Verfahren
heute noch nicht etabliert oder standardisiert ein-
satzféahig sind, dar. Die Fachstellen in Deutschland
haben das Thema geologische Informationen und
Bewertungskriterien fir eine Raumplanung im tie-
feren Untergrund reflektiert (BLA-GEO 2012). Fir
den Fall, dass eine Raumplanung fur den tieferen
Untergrund fiir erforderlich gehalten werden sollte,
sind die Ergebnisse von GeORG ein Kristallisati-
onspunkt, um die dafir erforderlichen geowissen-
schaftlichen Fachinformationen und Bewertungskri-
terien weiterzuentwickeln und bereitzustellen.

Das Projekt GeORG hat die Fachakteure der ¢ffent-
lichen Verwaltungen am Oberrhein besser vernetzt
und dazu beigetragen eine gemeinsame ,geologi-
sche Sprache" zu sprechen. Das dabei Erreichte
ist Motivation, die grenziiberschreitende Zusam-
menarbeit auf diesem Gebiet kiinftig zu versteti-
gen. Dazu gehort, dass die Akteure in den Staaten
stets prifen, ob Aufgaben in der nationalen Kulisse
nicht auch grenziiberschreitend gegeben sind und
in einem Ubergreifenden Kontext besser und nach-
haltiger geldst werden kénnen.
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1.9 Danksagung

Das Projekt GeORG ware nicht mdglich gewesen
ohne die Unterstlitzung von zahlreichen Institutio-
nen und Firmen, die wahrend der vierjahrigen Pro-
jektlaufzeit das Projekt begleitet haben.

An erster Stelle sind das Programm INTERREG IV A
Oberrhein zu nennen, welches das Projekt zu fast
50 Prozent co-finanziert hat, sowie die finanzieren-
den Partner aus den drei Partnerlandern. Neben
den an der Projektumsetzung beteiligten Geolo-
gischen Diensten aus Frankreich (BRGM Orléans
und Strasbourg), Deutschland (LGRB Freiburg und
LGB Mainz) und der Schweiz (Angewandte und
Umweltgeologie der Universitat Basel) sind dies
fur Frankreich die Région Alsace, der Conseil
Général du Bas-Rhin CG 67 (Generalrat Nieder-
rhein), der Conseil Général du Haut-Rhin CG 68
(Generalrat Oberrhein), die franzdsische Organi-
sation fur Umwelt und Energiewirtschaft (ADEME)
sowie der Stadtverband Stral3burg. Fir die Schweiz
sind dies die Schweizerische Eidgenossenschaft
(SECO) sowie die Kantone Basel-Stadt (BS) und
Basel-Landschaft (BL) Uber den NRP/Rahmen-
kredit INTERREG (koordiniert durch die Regio
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Basiliensis), das Bundesamt fir Energie, das Amt
fur Umwelt und Energie (BS), das Amt fur Militéar und
Bevdlkerungsschutz (BL) und das Amt fir Umwelt-
schutz und Energie (BL). Nicht-finanzierender Pro-
jektpartner war die Kommission Klimaschutz der
deutsch-franzésisch-schweizerischen Oberrhein-
konferenz.

Ein besonderer Dank geht an die Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter der beteiligten Geologischen
Dienste und die dortigen Verwaltungen, die das
Projekt neben ihren Pflichtaufgaben mit viel Enga-
gement bearbeitet und unterstitzt haben.

Ein Grof3teil der Projektarbeiten stiitzt sich auf
Industriedaten, die im Rahmen der Kohlenwasser-
stofferkundungen in den letzten Jahrzehnten erho-
ben wurden. Nur durch die Bereitstellung dieser
Daten durch die beteiligten Firmen, war das Pro-
jekt GeORG erfolgreich durchfuhrbar. Den betei-
ligten Firmen aus Deutschland, Frankreich und der
Schweiz wird an dieser Stelle ausdricklich dafur
gedankt.



=ALGRBR —Informationen 28

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Literatur

Agemar, T., Schellschmidt, R. & Schulz, R. (2011): 3D-Modell
der Untergrundtemperatur von Deutschland. — Der Geo-
thermie Kongress 2011. 15.-17.11.2011, Bochum: 9 S.;
Online-Ressource: [http://www.geotis.de/homepage/
Ergebnisse/F9.5_Agemar_et_al.pdf].

Allenbach, R.P. & Wetzel, A. (2006): Spatial patterns of Mes-
ozoic facies relationships and the age of the Rhenish Lin-
eament: a compilation. — Int. J. Earth Sci., 95: 801-813;
Berlin/Heidelberg. — [doi: 10.1007/s00531-006-0071-0]

Arndt, D., Bar, K., Fritsche, J.-G., Kracht, M., Sass,|. &
Hoppe, A. (2011): 3D structural model of the Federal State
of Hesse (Germany) for geopotential evaluation. — Z. dt.
Ges. Geowiss., 162; 353—-369; Stuttgart.

Badley, M.E. (1985): Practical seismic interpretation. — 266 p.;
Boston (IHRDC Press).

Baillieux, P., Schill, E. & Dezayes, C. (2011): 3D Structural
regional model of the EGS Soultz site (Northern Upper
Rhine Graben, France): insights and perspectives -
Proceedings, Thirty-Sixth Workshop on Gerthermal Res-
ervoir Engineering. Stanford University, Stanford, Califor-
nia, January 31-February 2, 2011; Stanford.

Béar, K., Arndt, D., Fritsche, J.-G., Go6tz, A.E., Kracht, M.,
Hoppe, A. & Sass, |. (2011): 3D-Modellierung der tiefen-
geothermischen Potenziale von Hessen — Eingangsda-
ten und Potenzialausweisung. — Z. dt. Ges. Geowiss., 162;
371-388; Stuttgart.

Bartz, J. (1974): Die Machtigkeit des Quartars im Oberrhein-
graben. — In: lllies, J.H. & Fuchs, K. (eds.): Approaches to
Taphrogenesis: 78—87; Stuttgart (Schweizerbart).

Berger, J.-P., Reichenbacher, B.,, Becker, D., Grimm, M.,
Grimm, K., Picot, L., Storni, A., Pirkenseer, C., Derer, C. &
Schaefer, A. (2005): Paleogeography of the Upper Rhine
Graben (URG) and the Swiss Molasse Basin (SMB) from
Eocene to Pliocene. — Int. J. Earth Sci., 94: 697-710; Berlin
/ Heidelberg. — [doi: 10.1007/s00531-005-0475-2]

Bergerat, F. (1983): Paléocontraintes et évolution tectonique
paléogene du Fossé Rhénan. — C.R. Acad. Sci. Paris. Sér.
2, 297: 77-80; Paris.

Bergerat, F. (1987): Stress fields in the European platform at
the time of the Africa-Eurasian collision. — Tectonics, 6 (2):
99-132; Washington, DC.

Bitterli, T. (1992): Die Anwendung der tektonischen Materi-
albilanz im &stlichen Faltenjura: Modellierung der dreidi-
mensionalen Kinematik der Weissenstein-, Farisberg- und
Passwang-Antiklinalen und Ruckschlisse auf Sockel-
strukturen. — Diss. Universitat Basel, 170 S.; Basel.

BLA-GEO (2012): Geologische Informationen und Bewertungs-
kriterien fur eine Raumplanung im tieferen Untergrund -8 S.,
Wittenberg. — [http://www.infogeo.de/dokumente]

Boigk, H. & Schoneich, H. (1970): Die Tiefenlage der Perm-
basis im noérdlichen Teil des Oberrheingrabens. — In:
Illies, J.H. & Mueller, S. (eds.): Graben Problems: 45-55;
Stuttgart (Schweizerbart).

Boigk, H. & Schoneich, H. (1974): Perm, Trias und &lterer Jura
im Bereich der sudlichen Mittelmeer—Mjosen-Zone und
des Rheingrabens. — In: lllies, J.H. & Fuchs, K. (eds.):
Approaches to Taphrogenesis: 60—71; Stuttgart (Schwei-
zerbart).

BMU (2010): Tiefe Geothermie, Nutzungsmaoglichkeiten in
Deutschland. — 73 S.; Berlin.

Bourgeois, O., Ford, M., Diraison, M., Le Carlier de Veslud, C.,
Gerbault, M., Pik, R., Ruby, N. & Bonnet, S. (2007): Sep-
aration of rifting and lithospheric folding signatures in the
NW-Alpine foreland. — Int. J. Earth Sci., 96: 1003-1031;
Berlin / Heidelberg. — [doi: 10.1007/s00531-007-0202-2]

Busslinger, A. & Rybach, L. (1999): Felstemperaturprognose
fur tiefliegende Tunnel. — Tunnel, 1/99: 24-35; Gutersloh.

Butscher, Ch. & Huggenberger, P. (2007) Implications for karst
hydrology from 3D geological modeling using the aqui-
fer base gradient approach. — J. Hydrol., 342: 184-198;
Amsterdam.

Butscher, Ch. & Huggenberger, P, Auckenthaler, A. &
Banninger, D. (2011): Risikoorientierte Bewilligung von
Erdwarmesonden. — Grundwasser, 16: 13-24.

Carré, C. (2011): Cartographies thermiques du Graben du Rhin
(partie frangaise). — 51 S., MSc Arbeit an der Université
Montpellier 2 Sciences et Techniques (unver.).

Caumont, G., Collon-Drouaillet, P., Le Carlier de Veslud, C.,
Viseur, S. & Sausse, J. (2009): Teacher's aide: Surface-
based 3D modeling of geological structures. — Online
Ressource: [http://www.gocad.org/~caumon/Researc h/
Papers/Caumon_TeachersAideFull_MathGeo09.pdf].

Cendon, D.1., Ayora, C., Pueyo, J.J., Taberner, C. & Blanc-
Valleron, M.-M. (2008): The chemical and hydrologi-
cal evolution of the Mulhouse potash basin (France): Are
“marine” ancient evaporites always representative of syn-
chronous seawater chemistry? — Chem. Geol., 252: 109—
124; Amsterdam.

Chadwick, R.A., Arts, R., Bernstone, C., May, F., Thibeau, S.
& Zweigel, P. (2008): Bestpractice for the storage of CO2
in saline aquifers: observations and guidelines from the
SACS and CO2STORE projects. — 267 S.; Keyworth (Brit-
ish Geological Survey).

Clauser, C. (2003): Numerical simulation of reactive flow in hot
aquifers using SHEMAT and Processing Shemat. — 332 S,;
Berlin / Heidelberg (Springer).

99



Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

=ALGRBR —Informationen 28

Clauser, C., Deetjen, H., Hohne, F., Rihaak, W., Hartmann, A.,
Schellschmidt, R., Rath, V. & Zschocke, A. (2002). Erken-
nen und Quantifizieren von Stromung: Eine geothermi-
sche Rasteranalyse zur Klassifizierung des tiefen Unter-
grundes in Deutschland hinsichtlich seiner Eignung zur
Endlagerung radioaktiver Stoffe — Endbericht zum Auftrag
9X0009- 8390-0 des Bundesamtes fiur Strahlenschutz
(BfS). — 159S.; Aachen (RWTH), Online-Ressource:
[http://www.eonerc.rwthaachen.de/aw/cms/website/ziel-
gruppen/gge/research_gge/geothermik/~txt/geothermi-
sche_stroemungsanalyse/?lang=de].

Cloething, S., Ziegler, P.A., Beekman, F., Andriessen, P.A.M.,
Hardebol, N. & Dézes, P. (2005): Intraplate deforma-
tion and 3D rheological structure of the Rhine Rift Sys-
tem and adjacent areas of the northern Alpine foreland. —
Int. J. Earth Sci., 94: 758-778; Berlin / Heidelberg. — [doi:
10.1007/s00531-005-0502-3]

Cloetingh, S., Cornu, T., Ziegler, P.A., Beekman, F. & ENTEC
Working Group (2006): Neotectonics and intraplate con-
tinental topography of the northern Alpine Foreland. —
Earth-Sci. Rev., 74: 127-196; Amsterdam. — [d0i:10.1016/j.
earscirev.2005.06.001]

Dezayes, C., Courrioux, G., Touliere, B. & Genter, A. (2007a):
Estimation du potentiel géothermique des réservoirs
clastiques du Trias dans le Fossé rhénan. — Rapport
final, BRGM/RP-55729-FR, aolt 2007: 72 pp.; Orléans.

Dezayes, C., Thinon, |., Genter, A. & Courrioux, G. (2007b):
Clastic reservoirs in the Rhine graben: geothermal poten-
tial of the Triassic sandstones based on seismic profiles
and deep boreholes. — Proceedings European Geothermal
Congress 2007 Unterhaching, Germany, 30 May-1 June
2007: 7 pp.; Unterhaching.

Dezayes, C., Genter,A.,, Thinon, I, Courrioux, G. &
Tourliére, B. (2008): Geothermal potential assessment of
clastic triassic reservoirs (Upper Rhine Graben, France). —
Proceedings, Thirty-Sixth Workshop on Geothermal Res-
ervoir Engineering. Stanford University, Stanford, Califor-
nia, January 28-30, 2008, 8 pp.; Stanford.

Dezayes C., Beccaletto L., Oliviero G., Baillieux P., Schill E.
(2011): 3-D visualization of a fractured geothermal field:
the example of the EGS Soultz site (northern Upper Rhine
Graben, France) — Thirty-Sixth Workshop on Geothermal
Reservoir Engineering. Stanford University, Stan-
ford, California, January 31-February 2, 2011; Stanford.

Dezes, P., Schmid, S.M. & Ziegler, P.A. (2004): Evolution of the
European Cenozoic Rift System: interaction of the Alpine
and Pyrenean orogens with their foreland lithosphere. —
Tectonophysics, 389: 1-33; Amsterdam. — [Discussion by
L. Michon & O. Merle, 2005: vol. 401: 251-256; Reply 257—
262]

Diamond, L.W., Leu, W. & Chevalier, G. (2010): Studie zur
Abschatzung des Potenzials fir CO2-Sequestrierung in
der Schweiz, Potential for geological sequestration of CO2
in Switzerland. — BFE-Schlussbericht, 31.08.2010: 23S,;
Bern (BFE).

100

Doebl, F. & Geissert, F. (1971): Chattien supérieur et “Aquita-
nien” dans le Nord de I'Alsace. — Bull. Serv. Carte géol.
Als. Lorr., 24 (2/3): 107-119; Strasbourg.

DSK  (2011): Deutsche  Stratigraphische ~ Kommis-
sion, Grimm, K.I. (Hrsg.): Stratigraphie von Deutschland
IX, Tertiar, Teil 1: Oberrheingraben und benachbarte Ter-
tiargebiete. — Schriftenr. Dt. Ges. Geowiss., 75: 461S.,
60 Abb.; Hannover.

Dubrule, O. & Damsleth, E. (2001): Achievements and chal-
lenges in petroleum geostatistics — Petrol. Geosci., 7: 1-7;
Bath.

Edel, J.-B., Schulmann, K. & Rotstein, Y. (2007): The Variscan
tectonic inheritance of the Upper Rhine Graben: evidence
of reactivations in the Lias, Late Eocene—Oligocene up to
the recent. — Int. J. Earth Sci., 96: 305-325; Berlin / Hei-
delberg. — [doi: 10.1007/s00531-006-0092-8]

Equipe du projet GeORG (2013): Potentiel géologique profond
du Fossé rhénan supérieur. Rapport scientifique et tech-
nigue du projet GeORG, Part 1. - BRGM (en préparation
/in Vorbereitung).

Fehn, C. & Wirsing, G. (2011): Speicherpotenziale im tiefen
Untergrund Baden-Wirttembergs. — Schriftenr. Dt. Ges.
Geowiss., 74: 164-175; Hannover.

Ford, M., Le Carlier de Veslud, C. & Bourgeois, O. (2007): Kin-
ematic and geometric analysis of fault-related folds in a
rift setting: The Dannemarie basin, Upper Rhine Gra-
ben, France. — J. Struct. Geol., 29: 1811-1830; Amster-
dam.

Forster, A. (2001): Analysis of borehole temperature data in the
Northeast German Basin; continuous logs versus bottom-
hole temperatures. — Petrol. Geosci., 7: 241-254, Bath.

Gabriel, G., Vogel, D., Scheibe, R., Wonik, T., Pucher, R.,
Krawczyk, C. & Lindner, H. (2010): Anomalien des erdma-
gnetischen Totalfeldes der Bundesrepublik Deutschland 1:
1.000.000 . — Leibniz Institut fur Angewandte Geophysik;
Hannover. — Online Ressource: [http://www.liag-hannover.
de/s/s1/ffl/gm/magnetikkarte.html].

Genter, A., Evans, K., Cuenot, N., Fritsch, D. & Sanjuan, B.
(2010): Contribution of the exploration of deep crystalline
fractured reservoir of Soultz to the knowledge of enhanced
geothermal systems (EGS). — C. R. Geosci., 342: 502-516;
Paris. — [doi: 10.1016/j.crte.2010.01.006]

Geophysica (2012): Logauswertung und geothermische
Modellierung im Oberrheingraben zwischen Rastatt und
Landau. Erlauterungsbericht der Geophysica Beratungs-
gesellschaft mbH Aachen: 119S., 70 Abb., 15 Tab. —
[unveroff.; Archiv LGRB]

GeotlS: Leibniz-Institut fur Angewandte Geophysik (Hrsg.)
(Online-Ressource): GeotlS —Geothermisches Informati-
onssystem fir Deutschland. — Online-Ressource: [http://
www.geotis.de]

Geyer, M., Nitsch, E. & Simon, T. (2011): Geologie von Baden-
Wirttemberg. — 627 S.; Stuttgart (Schweizerbart). — [5.
Aufl]



=ALGRBR —Informationen 28

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

GLA (1981): Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg
(Hrsg.): Geothermische Synthese des Oberrheingrabens
zwischen Karlsruhe und Mannheim, Anteil Baden-Wurt-
temberg, Bestandsaufnahme [Bearbeiter: Nagele, R. &
Tietze, R.]. — 72S.; Freiburg i.Br. (GLA Baden-Wirttem-
berg).

GLA/BRGM (1979): Geologisches Landesamt Baden-Wirt-
temberg / Bureau de Recherches Géologiques et Mini-
eres (Hrsg.): Geothermische Synthese des Oberrheingra-
bens (Bestandsaufnahme) / Synthése géothermique du
Fossé Rhénan Supérieur [Bearbeiter: Tietze, R., Neeb, 1.,
Walgenwitz, F. & Maget, P.]. - 100 S., 23 Anl., 4 Beil; Frei-
burg i.Br. & Strasbourg (GLA Baden-Wirttemberg / Serv.
Géol. Reg. Alsace).

Grimm, M.C. (2005): Beitrage zur Lithostratigraphie des Paléo-
gens und Neogens im Oberrheingebiet (Oberrheingra-
ben, Mainzer Becken, Hanauer Becken). — Geol. Jb. Hes-
sen, 132/2004: 79-112, 4 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

Groshong, R. (2006): 3-D structural geology: a practical guide
to quantitative surface and subsurface map interpretation.
— 400S.; Berlin / Heidelberg / New York (Springer).

Haneke, J., Rein, B. & Thum, H. (2011): Speicherpotenziale in
Saarland und Rheinland-Pfalz. — Schriftenr. Dt. Ges. Geo-
wiss., 74: 205-214; Hannover.

Haring, M.O. (2002): Sondierbohrung Otterbach, Basel. Der
erste Schritt zur Entwicklung eines geothermischen Heiz-
Kraftwerks nach dem Hot-Dry-Rock-Verfahren. — Bull.
angew. Geol., 7: 19-30; Bern.

Homilius, J., Plaumann, S. & Pucher, R. (2003): Geophysika-
lische Untersuchungen. — In: Wimmenauer, W. (Hrsg.):
Erlauterungen zum Blatt Kaiserstuhl (5. Aufl.), Geol. Kt.
Baden-Widirtt. 1 : 25 000, Bl. Kaiserstuhl [ohne Nr.]: 190—
198., Beil. 3—4; Freiburg i.Br.

Hurter, S. & Haenel, R. (eds.) (2002): Atlas of Geothermal
Resources in Europe. — Publication No. EUR 17811 of the
European Commission, Office for Official Publications of
the European Communities: 91 pp., 89 pl.; Luxemburg.

Hurter, S. & Schellschmidt, R. (2003): Atlas of geothermal
resources in Europe. — Geothermics, 32: 779-787; Kidling-
ton.

Huttner, R. (1991): Bau und Entwicklung des Oberrheingra-
bens — Ein Uberblick mit historischer Riickschau. — Geol.
Jb., E 48 [Festschrift Homilius]: 17-42, 10 Abb., 1 Tab;
Hannover.

ICS (2012): International Commission on Stratigraphy (ed.):
International Chronostratigraphic Chart (August 2012). —
1 tab.; Internet. — [www.stratigraphy.org]

lllies, H. (1978): Two stages Rhinegraben rifting. — In:
Ramberg, I.B. & Neumann, E.R. (eds.): Tectonics and geo-
physics of continental rifts: 63—71; Dordrecht (Reidel).

Illies, J.H. & Fuchs, K. (eds.)(1974): Approaches to Taphroge-
nesis. — 460 p.; Stuttgart (Schweizerbart).

Illies, J.H. & Mueller, S. (eds.)(1970): Graben Problems. —
316 p.; Stuttgart (Schweizerbart).

INSPIRE Infrastructure for Spatial Information in Europe
(2011): Technical Guidance for the implementation of INS-
PIRE Discovery Services. — http://inspire.jrc.ec.europa.
eu/documents/Network_Services/TechnicalGuidance_
DiscoveryServices_v3.1.pdf.

Jodocy, M. & Stober, I. (2007): Geohydraulische und hydro-
chemische Daten aus dem franzdsischen Teil des Ober-
rheingrabens. unveroffentlichter GeotlS-Bericht — Fach-
bericht RPF-LGRB: 17 S., 9 Abb., 2 Tab., 51 Anl.; Freiburg
i. Br. — [unverdff.]

Jodocy, M. & Stober, |. (2011): Porositaten und Permeabilitaten
im Oberrheingraben und Sidwestdeutschen Molassebe-
cken. — Erdol, Erdgas, Kohle, 127: 20-27; Hamburg.

Jung, R., Ro&hling, S., Ochmann, N., Rogge, S., Schell-
schmidt, R., Schulz, R. & Thielemann, T. (2002): Abschat-
zung des technischen Potenzials der geothermischen
Stromerzeugung und der geothermischen Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) in Deutschland. — Bericht fir das Biro
fur Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundestag
(TAB): 88S.; Hannover (BGR/GGA).

Karich, F. (2010): Erstellung eines Standalone Programms zur
Koordinatentransformation von GoCAD-Objekten im Pro-
jekt GeORG. — 30S., BSc Arbeit am Institut fir Geophysik
und Geoinformatik, TU Bergakademie Freiberg, Fakultat
fur Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau; Frei-
berg. — [unveroff.]

Kolbel, T., Orywal, P., Munch, W., Schlagermann, P. & Benz, J.
(2010): Energie aus dem Untergrund: das Geothermie-
kraftwerk Bruchsal. — Z. geol. Wiss., 38: 41-48; Berlin.

Kuhne, K. (2006): Das Fachinformationssystem Geophy-
sik und seine Nutzung Uber das Internet. — In: Merkel, B.,
Schaeben, H., Wolkersdorfer, C. & Hasche-Berger, A.
(Hrsg.): GIS — Geowissenschaftliche Anwendungen und
Entwicklungen, 57. Berg- und Huttenmé&nnischer Tag,
23.06.2006, Wiss. Mitteilungen des Instituts fir Geologie,
31: 227-231; Freiberg.

Laubscher, H. (1961): Die Fernschubhypothese der Jura-
faltung. — Eclogae Geol. Helv., 54: 222-282; Basel.

Laubscher, H. (1987): Die tektonische Entwicklung der Nord-
schweiz. — Eclogae Geol. Helv., 80: 287-303; Basel.

Laubscher, H.P. (2004): The southern Rhine graben: A new
view of the initial phase. — Int. J. Earth Sci., 93 (3): 341-347;
Berlin / Heidelberg. — [doi: 10.1007/s00531-004-0382-y]

Lavigne, J. (1978): Les ressources géothermiques francaises
— Possibilités de mise en valeur. — Ann. Mines, 3: 57-72;
Saint-Etienne.

LAWA Bund/Lander — Arbeitsgemeinschaft Wasser (1993):
Grundwasser, Richtlinien fir Beobachtung und Auswer-
tung. Teil 3 - Grundwasserbeschaffenheit. — Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser; Berlin (Kulturbuch-Verlag).

Le Carlierde Veslud, C., Bourgeois, O., Diraison, M. & Ford, M.
(2005): 3D stratigraphic and structural synthesis of the
Dannemarie basin (Upper Rhine Graben). — Bull. Soc.
Geol. Fr., 176: 433-442; Paris. — [doi: 10.2113/176.5.433]

101



Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

=ALGRBR —Informationen 28

LGB-RLP (2005): Landesamt fir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz (Hrsg.): Geologie von Rheinland-Pfalz.
—400S., 162 Abb., 36 Tab., 3 Anl.; Schweizerbart (Stutt-
gart).

LGB RLP (2010): Landerubergreifendes Wasserversorgungs-
konzept Sidpfalz/Nordelsass 2008—-2030. — 63 S.; Wiss-
embourg/ Bad Bergzabern.

LithoLex: Deutsche Stratigraphische Kommission (Hrsg.):
LithoLex — Lithostratigraphische Einheiten Deutschlands.
— Online-Ressource:  [http://www.bgr.de/app/litholex/
index.php].

Lutz, M. & Cleintuar, M. (1999): Geological results of a hydro-
carbon exploration campaign in the southern Upper Rhine
Graben. — Bull. angew. Geol., 4, Suppl.: 3—80; Zurich.

Madritsch, H., Schmid, S.M. & Fabbri, O. (2008): Interac-
tions between thin- and thick-skinned tectonics at the
northwestern front of the Jura fold-and-thrust belt (East-
ern France). — Tectonics, 27: TC5005; Internet. — [doi:
10.1029/2008TC002282]

Mallet, J.-L. (1992): Discrete smooth interpolation in geometric
modelling. — Comput aided design; 24: 178-191; Amster-
dam.

Mdller, C. & Reinhold, K. (Hrsg.)(2011): Geologische Charakte-
risierung tiefliegender Speicher- und Barrierehorizonte in
Deutschland — Speicher-Kataster Deutschland. — Schrif-
tenr. Dt. Ges. Geowiss., 74: 277 S.; Stuttgart.

Muffler, P. & Cataldi, R. (1978): Methods for Regional Assess-
ment of Geothermal Resources. — Geothermics, 3: 53-89;
Kidlington.

Niviere, B., Bruestle, A., Bertrand, G., Carretier, S.,
Behrmann, J. & Gourry, J.-C. (2008): Active tectonics of
the southeastern Upper Rhine Graben, Freiburg area (Ger-
many). — Quaternary Sci. Rev.; 27: 541-555; Amsterdam.

Open Geospatial Consortium (2002): Web Map Service Imple-
mentation Specification. — http://portal.opengeospatial.
org/files/?artifact_id=1081&version=1&format=pdf.

Open Geospatial Consortium (2007): Open GIS Catalogue
Services Specification. — http://portal.opengeospatial.org/
files/?artifact_id=20555.

Paschen, H., Oertel, D., Grinwald, R. (2003): Mdglichkeiten
geothermischer Stromerzeugung in Deutschland — Sach-
standsbericht. — Biro fir Technikfolgen-Abschatzung
beim Deutschen Bundestag (Hrsg.) (TAB-Arbeitsbericht
Nr. 84): 124 S.; Berlin.

Peters, G. & van Bahlen, R.T. (2007): Tectonic geomorphology
of the northern Upper Rhine Graben, Germany. — Global
Planet. Change, 58: 310-334; Amsterdam.

Pflug, R. (1982): Bau und Entwicklung des Oberrheingrabens.
— Ertrage der Forschung, Bd. 184: 145 S., 43 Abb., 2 Tab;
Darmstadt (WB).

102

PK Tiefe Geothermie (2007): Nutzungen der geothermischen
Energie aus dem tiefen Untergrund (Tiefe Geothermie)
— Arbeitshilfe fur Geologische Dienste. — 25S., Online-
Ressource: [http://www.infogeo.de/home/geothermie/
dokumente/download_pool/tiefe_geothermie_arbeits-
hilfe_08022007.pdf].

PK Tiefe Geothermie (2008): Nutzungen der geothermischen
Energie aus dem tiefen Untergrund (Tiefe Geothermie) —
geowissenschaftliche Parameter und Untersuchungsver-
fahren. — 38S., Online-Ressource: [http://www.infogeo.
de/home/geothermie/dokumente/download_pool/Parame-
ter_24012008.pdf].

Plenefisch, T. & Bonjer, K.-P. (1997): The stress field in the
Rhine Graben area inferred from earthquake focal mech-
anisms and estimation of frictional parameters. — Tectono-
physics, 275: 71-97; Amsterdam.

Popoy, Y. A., Pribnow, D. F. C., Sass, J. H., Williams, C. F. &
Burhardt, H. (1999) Characterization of rock thermal con-
ductivity by high resolution optical scanning. — Geother-
mics, 28, 253-176; Kidlington.

Rath, V.; Wolf, A. & Buicker, M. (2006): Joint three-dimensional
inversion of coupled groundwater flow and heat transfer
based on automatic differentiation: sensitivity calculation,
verification, and synthetic examples. — Geophys. J. Int.,
167: 453-466; Oxford.

Reinhold, K. & Mdiller, C. (2011): Speicherpotenziale im tie-
feren Untergrund — Ubersicht und Ergebnisse zum Pro-
jekt Speicher-Kataster Deutschland. — Schriftenr. Dt. Ges.
Geowiss., 74: 9-27; Hannover.

Reisdorf, A.G., Wetzel, A., Schlatter, R. & Jordan, P. (2011):
The Staffelegg Formation: a new stratigraphic scheme for
the Early Jurassic of northern Switzerland. — Swiss J. Geo-
sci., 104: 97-146; Basel.

Rothe, J.P. & Sauer, K. (eds.)(1967): The Rhinegraben Pro-
gress Report 1967 [International Upper Mantle Pro-
ject, Sci. Rep. No. 13]. — Abh. Geol. Landesamt Baden-
Wirttemberg, 6 / Mém. Serv. Carte géol. Als. Lorr., 26:
148 p.; Freiburg i. Br. / Strasbourg.

Rotstein, Y. & Schaming, M. (2008): Tectonic implications of
faulting styles along a rift margin: The boundary between
the Rhine Graben and the Vosges Mountains. — Tec-
tonics, 27 (2): TC2001, 19 p.; Washington, DC. — [doi:
10.1029/2007TC002149]

Rotstein, Y. & Schaming, M. (2011): The Upper Rhine
Graben (URG) revisited: Miocene transtension and
transpression account for the observed first-order struc-
tures. — Tectonics, 30: TC3007; Washington, DC. —
[d0i:10.1029/2010TC002767]

Rotstein, Y., Behrmann, J.H., Lutz, M., Wirsing, G. & Luz, A.
(2005): Tectonic implications of transpression and transten-
sion: The Upper Rhine Graben. — Tectonics, 24 (6): TC6001,
12 p.; Washington, DC. — [doi: 10.1029/2005TC001797]

Rotstein, Y., Schaming, M. & Rousse, S. (2005): Structure and
Tertiary history of the Mulhouse High, Upper Rhine Gra-
ben: Block faulting modified by changes in the Alpine stress
regime. — Tectonics, 24 (1): TC1012; Washington, DC. —
[doi: 10.1029/2004TC001654]



=ALGRBR —Informationen 28

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Roézsa, S., Mayer, M., Westerhaus, M., Seitz, K. & Heck, B.
(2005a): Towards the determination of displacements in
the Upper Rhine Graben area using GPS measurements
and precise antenna modelling. — Quarternary Sci. Rev.,
24: 425-438; Amsterdam.

Rézsa, S., Heck, B., Mayer, M., Seitz, K., Westerhaus, M. &
Zippelt, K. (2005b): Determination of displacement in the
upper Rhine graben Area from GPS and leveling data. —
Int. J. Earth Sci., 94: 538-549; Berlin / Heidelberg. — [doi:
10.1007/s00531-005-0478-z]

RPF/LGRB (2006): Regierungsprasidium Freiburg / Landes-
amt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau (Hrsg.): Roh-
stoffbericht Baden-Wurttemberg. — LGRB-Informationen,
18: 202 S., 1 Kt.; Freiburg i.Br.

RPF/LGRB (2010): Regierungspréasidium Freiburg / Landes-
amt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau (Hrsg.): Endbe-
richt Projekt Speicher-Kataster. — 118 S. — [unverd6ff.]

RPF/LGRB (2012): Regierungsprasidium Freiburg / Landes-
amt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (Hrsg): Die For-
schungsbohrung Heidelberg und Beitrage zum Quartar in
Baden-Wirttemberg. — LGRB-Informationen, 26: 216 S., 1
Beil.; Freiburg i.Br.

Rupf, I. & Armbruster, V. (2008): Das geologische Modell
des Informationssystems Oberflachennahe Geothermie
fur Baden-Wirttemberg. — In: Merkel, B., Schaeben, H.,
Wolkersdorfer, C. & Hasche-Berger, A. (Hrsg.): GIS — Geo-
wissenschaftliche Anwendungen und Entwicklungen, 59.
Berg- und Huttenméannischer Tag, 13.06.2008, Wiss. Mit-
teilungen des Instituts fiir Geologie, 37: 179-182; Freiberg.

Rupf, I. & Nitsch, E. (2008): Das Geologische Landesmodell
von Baden-Wiurttemberg: Datengrundlagen, technische
Umsetzung und erste geologische Ergebnisse. — LGRB-
Informationen, 21: 81 S., 10 Beil.; Freiburg i. Br.

Sanjuan, B., Millot, R., Dezayes C. & Brach, M. (2010): Main
characteristics of the deep geothermal brine (5 km) at
Soultz-sous-Foréts (France) determined using geochem-
ical and tracer test data. — C. R. Geosci., 342: 546-559;
Paris.

Schéfer, P. (2012): Mainzer Becken — Stratigraphie, Paldonto-
logie, Exkursionen. — Slg. Geol. Fuhrer, 79: 333 S., 20 Taf,;
Berlin (Borntraeger).

Schellschmidt, R. & Stober, 1. (2008): Untergrundtemperaturen
in Baden-Wirttemberg. — LGRB-Fachbericht [mit Beitra-
gen von Schloz, W., Jung, R., Schulz, R]: 28S., 14 Abb.,
2 Tab.; Freiburg.

Schumacher, M.E. (2002): Upper Rhine Graben: role of pre-
existing structures during rift evolution. — Tectonics, 21 (1):
6-1-6-17; Washington, DC. —[doi: 10.1029/2001TC900022]

Sissingh, W. (2006a): Kinematic sequence stratigraphy of
the European Cenozoic Rift System and Alpine Foreland
Basin: correlation with Mediterranean and Atlantic plate-
boundary events. — Geol. Mijnbouw, 85: 77-129; Utrecht
(NJG).

Sissingh, W. (2006b): Syn-kinematic paleogeographic evolu-
tion of the West European Platform: correlation with Alpine
plate collision and foreland deformation. — Geol. Mijnbouw,
85: 131-180; Utrecht (NJG).

Skiba, P., Gabriel, G., Scheibe, R., Seidemann, O., Vogel, D.,
Krawczyk, C. & Vinnemann,C. (2010): Schwerekarte der
Bundesrepublik Deutschland 1: 1.000.000 . — Leibniz Ins-
titut fur Angewandte Geophysik; Hannover, Online Res-
source: [http://www.liaghannover.de/s/s1/ffl/gm/schwere-
karte.html].

Smerdon, J. E., Pollack, H.N., Cermak, V.,Enz, J. W., Kres|, M.,
Safanda, J. & Wehmiller, J. F. (2006): Daily, sea-sonal, and
annual relationships between air and subsurface tempera-
tures — J. Geophys. Res., 111: D07101; Washington, DC. —
[d0i:10.1029/2004JD005578].

Spottke, I., Zechner, E. & Huggenberger, P. (2005): The south-
eastern border of the Upper Rhine Graben: a 3D geolo-
gical model and its importance for tectonics and ground-
water flow. — Int. J. Earth Sci., 94: 580-593; Berlin. — [doi:
10.1007/s00531-005-0501-4]

Sprecher, C. & Miiller, W.H., (1986): Geophysikalisches Unter-
suchungsprogramm  Nordschweiz:  Reflexionsseismik
— 82. NAGRA Technischer Bericht: 84-15, NAGRA,
168 S., Baden.

Stober, I. & Jodocy, M. (2009): Characteristics of geothermal
reservoirs in the Upper Rhine Graben of Baden-Wirttem-
berg and France. — Grundwasser, 14: 127-137; Berlin /
Heidelberg.

Storz, R. (2007): Tiefe Geothermie in Rheinland-Pfalz — Ein
Uberblick iiber die geothermischen Verhéltnisse und den
aktuellen Stand der Nutzung. — Mainzer geowiss. Mitt., 35:
135-158; Mainz.

Stroink, L., Gerling, J.P., Kiihn, M., & Schilling, F.R. (2009): Die
dauerhafte geologische Speicherung von CO, in Deutsch-
land — Aktuelle Forschungsergebnisse und Perspektiven.
— Geotechnologien, 14: 141 S.; Potsdam.

Tearpock, D.J. & Bischke, R.E. (2003): Applied subsurface
geological mapping — 822S.; Upper Saddle River, NJ
(Prentice Hall).

Tesauro, M., Hollenstein, C., Egli, R., Geiger, A. & Kahle, H.-G.
(2005): Continuous GPS and broad-scale deformation
across the Rhine Graben and the Alps. — Int. J. Earth Sci.,
94 (4): 525-537; Berlin / Heidelberg.

Timar-Geng, Z., Figenschuh, B., Schaltegger, U. & Wetzel, A.
(2004): The impact of Jurassic hydrothermal activity on
zircon fission track data from the southern Upper Rhine
Graben area. — Swiss Bull. Mineral. Petrol., 84 (3): 257—
269; Zirich.

Timar-Geng, Z., Figenschuh, B., Wetzel, A. & Dresmann, H.
(2006): Low-temperature thermochronology of the flanks
of the southern Upper Rhine Graben. — Int. J. Earth Sci.,
95: 685-702; Berlin / Heidelberg. — [doi: 10.1007/s00531-
005-0059-1]

103



Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

=ALGRBR —Informationen 28

Ustaszewski, K.M. (2004): Reactivation of pre-existing crustal
discontinuities: the southern Upper Rhine Graben and the
northern Jura Mountains — a natural laboratory. — PhD the-
sis, Univ. Basel: 145 S.

Ustaszewski, K. & Schmid, S.M. (2006): Control of preexisting
faults on geometry and kinematics in the northernmost part
of the Jura fold-and-thrust belt. — Tectonics, 25 (5): TC5003;
Washington, DC. — [d0i:10.1029/2005TC001915]

Ustaszewski, K. & Schmid, S.M. (2007): Latest Pliocene to
recent thick-skinned tectonics at the Upper Rhine Graben
— Jura Mountains junction. — Swiss. J. Geosci., 100: 293—
312; Basel.

Van Dalfsen, W., van Gessel S.F. & Doornenbal, J.C. (2007):
Velmod 2: TNO report 2007-U-R1272C: 97 S.; Utrecht.

VDI-Richtlinie 4640, Blatt 1 (2010): Thermische Nutzung des
Untergrundes — Grundlagen, Genehmigung, Umweltas-
pekte. — VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt (Hrsg.):
33S.; Dusseldorf.

Veeken, P.C.H. (2007): Seismic stratigraphy, basin analysis
and reservoir characterisation. — Handbook of geophys-
ical exploration. Seismic exploration, 37, 509 p.; Amster-
dam (Elsevier).

Villemin, T. & Bergerat, F. (1987): L‘évolution structurale du
fossé rhénan au cours du Cénozoique: un bilan de la défor-
mation et des effets thermiques de I'extension. — Bull. Soc.
géol. France, (8) 3: 245-255; Paris.

Werner, W. & Franzke, H.J. (2001): Postvariszische bis neo-
gene Bruchtektonik und Mineralisation im sudlichen Zentral-
schwarzwald. — Z. dt. geol. Ges., 152: 405-437; Stuttgart.

Wernicke, R.S. & Lippolt, H.J. (1997a): (U+Th)-He evidence of
Jurassic continuous hydrothermal activity in the Schwarz-
wald basement, Germany. — Chem. Geol., 138: 273-285;
Amsterdam.

104

Wernicke, R.S. & Lippolt, H.J. (1997b): Evidence of Mesozoic
multiple hydrothermal activity in the basement at Nonnen-
mattweiher (southern Schwarzwald), Germany. — Miner-
alium Deposita, 32: 197-200; Berlin.

Wielandt-Schuster, U., Nitsch, E., Anders, B., Beccaletto, L.,
Dresmann, H., Ellwanger, D., Haneke, J., Huggenberger, P.,
Weidenfeller, M. & GeORG Project Team (2012): Towards a
harmonized lithostratigraphic nomenclature for the Ceno-
zoic of the Upper Rhine Graben of Germany, France and
Switzerland. — Poster, GeoHannover 2012, 1.-3.10.2012;
Abstract in Schriftenr. Dt. Ges. Geowiss., 80: 515; Hanno-
ver.

Wirsing, G. & Luz, A. (2007): Hydrogeologischer Bau und Aquifer-
eigenschaften der Lockergesteine im Oberrheingraben
(Baden-Wirttemberg). — LGRB-Informationen, 19: 130 S;
Freiburg i. Br.

Zechner, E., Kind, F., Féh, D. & Huggenberger, P. (2001): 3-D
Geological model of the Southern Rhine Graben com-
piled on existing geological data and geophysical reference
modeling. — Abstract Volume of the 2 EUCOR-URGENT
Workshop, 7.-11. October, Mont Sainte-Odile, Strasbourg,
France, 43 pp.

Ziegler, P.A. & Dézes, P. (2005): Evolution of the lithosphere in
the area of the Rhine Rift System. — Int. J. Earth Sci., 94:
594-614; Berlin / Heidelberg.

Ziegler, P.A. & Fraefel, M. (2009): Response of drainage sys-
tems to Neogene evolution of the Jura fold-thrust belt and
Upper Rhine graben. — Swiss J. Geosci., 102: 57-75; Basel.

Zoth, T.A. & Héanel, R. (1988): Appendix. — In: R. Hanel; L.
Rybach & L. Stegena (eds.): Handbook of Terrestrial Heat
Flow Determinations: 449-466; Dordrecht (Kluwer).



Bis Heft 15 Informationen des LGRB — Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg

—Informationen des Regierungspréasidium Freiburg

Heft 10 (2001)

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

12

17

19

20

21

22

23

24

25

26

27

(1999)

(2005)

(2007)

(2008)

(2008)

(2009)

(2009)

(2009)

(2010)

(2012)

(2013)

Wechselwirkungen zwischen Baggerseen und Grundwasser
64 S., 42 Abb., 15 Tab., 1 CD-ROM .......cccooviiiiiiiiiiiiiieeee e

Freiburg im Breisgau — Geologie und Stadtgeschichte
60 S., 28 Abb., 2 Tab., 1 Taf., Beilage: 2 Kt. ........cccceevieeiiiiecie,

Ergebnisse neuer Forschungsbohrungen in Baden-Wurttemberg
150 S., 17 Abb., 7 Tab., 3 Taf. ...

Hydrogeologischer Bau und Aquifereigenschaften der Locker-
gesteine im Oberrheingraben (Baden-Wirttemberg)
130 S., 118 Abb., 12 Tab. ..oiiiiiiiciiie e

Hydrogeologische Einheiten in Baden-Wurttemberg
106 S., 79 Abb., 21 Tab., 1 Kt oo

Das Geologische Landesmodell von Baden-Wirttemberg:
Datengrundlagen, technische Umsetzung und erste geolo-

gische Ergebnisse

82 S., 36 Abb., 3 Tab. im Anh., 10 Belil. ......cccoovviiiiiiiiee,

Beitrage zur Lithostratigraphie in Baden-Wurttemberg
146 S., 53 AbD., 5 Tab. .ooiiiiiiiiie e

Naturliche Geogene Grundwasserbeschaffenheit in den hydro-
geochemischen Einheiten von Baden-Wurttemberg

192 S., 43 Abb., 55 Tab., 48 Kt. ...cceeiiiiiiiiiee e
Geogene Grundgehalte (Hintergrundwerte) in den petrogeo-
chemischen Einheiten von Baden-Wirttemberg

98 S., 62 Abb., 22 Tab., 40 Kt. ...cocoiiiiiie e

Beitrage zur Geologie und Bodenkunde in Baden-Wirttemberg
142 S., 78 Abb., 17 Tab., 1 Beilage .......cccccceeviiiiiiiie e

Die Forschungsbohrung Heidelberg und Beitrége zum Quartar in
Baden-Wiurttemberg 216 S., 107 Abb., 35 Tab., 1 Beilage .............

Rohstoffbericht Baden-Wirttemberg 2012/2013 (in Bearbeitung)

Preise zuzuglich Versandkosten.

Nicht aufgefihrte Heft-Nummern sind zurzeit vergriffen.

Bestellungen tber den Online-Shop: www.lgrb.uni-freiburg.de

Informationen erhalten Sie unter: 0761/208-3000 bzw. -3022

E-Mail: vertrieb-Igro@rpf.bwl.de

Abteilung 9

5—

10,—-

10,—

15,—

15,—-

15,—-

15,—-

15,—




Aufgrund seiner geologischen Verhaltnisse verfligt
der Oberrheingraben sowohlim oberflachennahen
als auch im tieferen Untergrund tiber eine Vielzahl
von Geopotenzialen. Der tiefere Untergrund wird
bereits seit Langerem zur Erdélférderung und
Erdgaszwischenspeicherung genutzt. In den letz-
ten Jahren wird die Moglichkeit der dauerhaften
geologischen Speicherung von Kohlendioxid zur
Reduzierung des CO,-Eintrages in die Atmo-
sphare diskutiert. Als weitere Nutzungsoption wird
die untertdgige Speicherung von Energietrégern
aus erneuerbaren Energien (Wasserstoff, Methan,
Druckluft) gesehen.

Die zukiinftig verstérkte, nachhaltige Nutzung
dieser nattirlichen Ressourcen kann im Oberrhein-
graben als trinationalem Wirtschaftsraum zu einer bedeutenden Wertschépfung mit weitreichenden Folgen fiir seine wirtschaftliche
und technologische Entwicklung beitragen. Der Einsatz von regenerativen Energien wirkt sich daneben positiv auf die Umwelt und
den Arbeitsmarkt aus.

Ziel des GeORG-Projekts war eine aktuelle, digitale, fortschreibungsfahige und grenziiberschreitend abgestimmte Daten- und Wis-
senshasis (iber den geologischen Aufbau des tieferen Untergrundes im Oberrheingraben und dessen Temperaturverteilung. Daneben
werden die Ergebnisse in Form eines Expertenwerkzeugs zur Verfligung gestellt, mit dessen Hilfe die Geopotenziale des tieferen
Untergrundes noch besser abgeschatzt und als Grundlage in die Planung konkreter Projekte einbezogen werden kénnen.

Das Projekt GeORG wurde im Rahmen des Programms INTERREG IV A Oberrhein im Themenschwerpunkt C “Die Entwicklung
des Oberrheinraums nachhaltig gestalten” von Oktober 2008 bis Dezember 2012 durchgefiihrt. Die Leitung wurde vom Regierungs-
prasidium Freiburg, Abt. 9 LGRB als Projekttrager von GeORG iibernommen, firr die landertibergreifende Projektbearbeitung wurden
vier Facharbeitsgruppen eingerichtet, die entsprechend der eingebrachten Kompetenzen von unterschiedlichen Partnerinstitutionen
geleitet wurden: Seismik (BRGM Orléans), 3D-Modellierung, Strukturgeologie (beide LGRB Freiburg) und Hydrogeologie (LGB Mainz).
Eine rdumlich héher aufgeldste Bearbeitung fiir den Grof3raum Basel fand an der Universitét Basel, Abteilung Angewandte & Umwelt-
geologie (AUG) statt.

Die Projektergebnisse stehen den politischen Entscheidungstragern, der Allgemeinheit sowie dem Fachpublikum als landertbergreifende
Informationsgrundlage zu den Nutzungsoptionen der Geopotenziale des tieferen Untergrundes im Oberrheingraben zur Verfligung.
Hierzu werden aktuelle, nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand kompilierte und grenziiberschreitend abgestimmte
digitale geowissenschaftliche Datensatze bereitgestellt.
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