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1. Zusammenfassung

Im Zuge der vorliegenden Potenzialanalyse wurde vor dem Hintergrund einer kommunalen War-
meplanung eine konzeptionelle Gliederung des Stadtgebietes Darmstadt auf Grundlage struk-
turgeologischer Einheiten und damit zusammenhangender identifizierter und vermuteter geo- so-
wie hydrothermaler Potenziale vorgenommen. Unterschieden werden dabei raumlich der Bereich
der Grabenschulter im ostlichen und sudostlichen Stadtgebiet sowie, innerhalb der Grabenstruk-
tur des Oberrheingrabens, die Hochscholle Nord im nordlichen Stadtgebiet sowie die Tiefscholle
West im westlichen Stadtgebiet von Darmstadt. Die Tiefscholle West zeigt sowohl ein hydro-
thermales als auch geothermales Potenzial. Die im Grabeninneren auf dem mehr als 1.500 m
tiefen, nach Westen abfallenden kristallinen Grundgebirge aufliegenden Gesteinsfolgen des Rot-
liegend wurden, unter der Voraussetzung einer nachgewiesenen ausreichenden hydraulischen
Durchlassigkeit bzw. Grundwasserschittung, als interessante durch Brunnensysteme zu er-
schlieléende Zielaquifere identifiziert. Infolge von erwarteten Reservoirtemperaturen tber 100 °C
kann eine Warmeeinspeisung in Fernwarmenetze oder eine Warmeversorgung energieintensiver
Gewerbe und Energien, ein potenzielles Nutzungsszenario fur das ErschlieRen der Rotliegend-
Aquifere im Bereich der Tiefscholle West darstellen.

Auch im Bereich der Hochscholle Nord bedecken die Gesteinsfolgen des Rotliegend das dort, im
Bereich des nordlichen Stadtzentrums, in einer Tiefe von etwa 750 m unter Gelande anstehende
kristalline Grundgebirge. Auch hier ist, bei gegebener hydraulischer Leitfahigkeit, eine Erschlie-
Rung vermuteter hydrothermaler Systeme durch Brunnen maoglich, jedoch sind die Reservoirtem-
peraturen mit erwarteten um die 40 °C kaum noch fur eine wirtschaftliche Warmeversorgung
hohertemperierter Systeme geeignet.

Oberflachennah bis mitteltief ist eine Nutzbarmachung vorhandener geothermischer Potenziale
unter Einsatz von Erdwarmesonden generell im gesamten Stadtgebiet moglich. In den Bereichen
erhohter und vor allem differenzierter Quartarer Sedimentbedeckungen sowie darunter anste-
hender Tertiarer Sedimentgesteinsfolgen, also in den Bereichen der Hochscholle Nord sowie der
Tiefscholle West, stellt die existierende Grundwasserstockwerksgliederung eine besondere Her-
ausforderung fur ein bohrtechnisches Erschlieléen des lokalen Untergrundes dar. Im Bereich des
ostlichen Stadtgebietes auf der Schulter des Oberrheingrabens ist ebenfalls ein Erschlieléen des
geothermischen Potenzials durch flache bis mitteltiefe Erdwarmesonden moglich. Die dort an-
stehenden Granite bis Granodiorite des kristallinen Grundgebirges weisen geringe hydraulische
Durchlassigkeiten auf, sodass ein konvektiver Warmetransport zur Sonde hin eingeschrankt ist.
Dem hingegen zeigen die Gesteine vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeiten, sodass beim Ein-
satz von Erdwarmesonden potenziell erhohte spezifische Entzugsleistungen realisiert werden
konnen.

Weiterhin wurden exemplarisch die im Stadtgebiet Darmstadt verorteten Standorte Mathilden-
hugel im Bereich der ostlichen Grabenschulter des Oberrheingrabens sowie das Quartier nordli-
che Rheinstralse innerhalb des Oberrheingrabens bzw. im Bereich der Tiefscholle West bzgl.
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moglicher nutzbarer geo- sowie hydrothermaler Potenziale betrachtet. Dabei wurde das geolo-
gische und geothermische Setting und die im geologischen Untergrund realisierten Gesteinsfol-
gen standortspezifisch beschrieben sowie fur entscheidende Gesteinsintervalle physikalische Ei-
genschaften, dabei insbesondere thermische und hydraulische Parameter, angegeben. Projekt-
bzw. standortbezogen erfolgte eine Diskussion moglicher Risiken sowie Empfehlungen bzgl. im
Zuge einer Projektentwicklung zielfuhrender Erkundungen. Weiter erfolgte eine Beschreibung
des genehmigungsrechtlichen Vorgehens bei angestrebter Erschliefung bzw. Nutzbarmachung
von Erdwarme bzw. Grund- / Thermalwassern.



2. Aufgabenstellung / durchgefiihrte Unter-
suchungen

Um den gestiegenen Informationsbedarf im Bereich der Geothermie zu decken und die bereits
aufbereitete Datengrundlage zu verbreitern, hat die LandesEnergieAgentur Hessen (LEA Hessen)
im Auftrag des Hessischen Ministeriums fur Wirtschaft, Energie, Verkehr, Wohnen und landlichen
Raum (HMWVW) geothermische Potenzialanalysen an ausgewahlten Standorten in Hessen
durchgefuhrt. Kommunen soll dabei eine Hilfestellung bzgl. der kommunalen Warmeplanung
gegeben sowie ein Anreiz zur Entwicklung geothermischer Projekte als Teil eines Dekarbonisie-

rungsansatzes der Warmeinfrastrukturtransformation geschaffen werden.

Die allgemeine Zielstellung der geothermischen Potenzialanalyse ist es, eine grundlegende Ein-
schatzung des geothermischen Potenzials flr ausgewahlte Standorte im Stadtgebiet Darmstadt
zu erarbeiten. Zu diesem Zweck sind neben einer umfassenden Daten- und Literaturrecherche vor
allem eine Recherche zu verfugbaren Bohr- und Fachdaten innerhalb des betrachteten Untersu-
chungsgebiets sowie deren ergebnisorientierte Aufarbeitung notwendig Im Ergebnis dieser Stu-
die werden anhand identifizierter geothermischer Potenziale standortspezifische Empfehlungen
fur ein weiterfuhrendes Vorgehen zur Nutzbarmachung von Erdwarme sowie ein diesbezlglich
vertiefendes Untersuchungsprogramm gegeben. Weiter werden flur entsprechende Empfehlun-
gen hinsichtlich einer moglichen Projektumsetzung Hinweise zu bergrechtlichen Genehmigungs-

verfahren inklusive einer Aufstellung einzuholender bergrechtlicher Genehmigungen gegeben.

Im Zuge der vorliegenden Potenzialbewertung sollen fur die ausgewiesenen Untersuchungsstan-
dorte Darmstadt, Mathildenhligel sowie Darmstadt, Quartier noérdliche Rheinstralte Aussagen
bzgl. der folgenden Punkte gegeben werden (sofern im Rahmen zuganglicher / verfligbarer Daten
durchfuhrbar):

= der geologische sowie hydrogeologische Situation im Stadtgebiet Darmstadt,

= der tiefenbezogene Temperaturentwicklung im lokalen Untergrund,

= geologische Profile fur betrachtete Untersuchungsstandorte,

= der Ausweisung geothermisch relevanter Kennwerte zu erschlieender Gesteinsinter-
valle (Tiefe, Machtigkeit, Lithologie, Porositat, Permeabilitat, Warmeleitfahigkeit),

= den Grundwassereigenschaften (Druck, Temperatur, Salinitat, Chemismus),

= ErschlieRungsmoglichkeiten fur die Nutzbarmachung von Erdwarme

= der Beschreibung und Bewertung potenzieller Risiken im Zusammenhang einer Erkun-

dung / ErschlieRung.



3. Geographische Einordnung

3.1 Standortbeschreibung

Die Stadt Darmstadt liegt im Suden des Bundeslandes Hessen, im Randbereich des Oberrheini-
schen Tieflandes bzw. des Rhein-Main-Tieflandes. Der nordostliche Teil des Stadtgebiets ist Teil
des Messeler Higellands, welches eine Ubergangslandschaft zwischen Untermainebene und
Odenwald darstellt. Westlich der Stadt Darmstadt beginnt das Hessische Ried. Die Stadt Darm-
stadt liegt aulserdem im ostlichen Randbereich des strukturgeologischen Raumes des Oberrhein-
grabens. Das Stadtgebiet der Stadt Darmstadt erstreckt sich auf einer mittleren Hohe von ca.
144 m NHN Uber eine Flache von 122,05 km?2. Darmstadt ist in neun Stadtteile unterteilt. In
Darmstadt leben etwa 165.000 Einwohner, bei einer mittleren Bevolkerungsdichte von etwa
1.330 Einwohnern pro Quadratkilometer (2022) [1]. Der wichtigste Fluss, der durch Darmstadt
flieRt, ist die Modau, ein Nebenfluss des Mains. Darmstadt liegt in der gemalfigten Klimazone
Mitteleuropas mit warmen Sommern und milden Wintern sowie Uber das Jahr gleichmaliig ver-
teilten Niederschlagen. Geologisch betrachtet beriihrt das Stadtgebiet Darmstadt die Struktur-
raume des Oberrheingrabens (W bis N), des kristallinen Odenwalds (E bis SE) und des Sprend-
linger Horsts (S).

In Absprache mit der LEA Hessen sowie dem Amt flr Klimaschutz und Klimaanpassung der Stadt
Darmstadt wurde in der vorliegenden Studie der Standort Mathildenhlugel exemplarisch hinsicht-
lich einer potenziellen Nutzung geothermischer Energie bewertet. Bei dem Untersuchungsstand-
ort Mathildenhugel handelt sich um ein bestehendes Wohnquartier im Stadtbezirk Darmstadt-
Ost. Das Wohnquartier Mathildenhugel wird im Norden durch die Dieburger Strafse im Osten und
Suden durch den Hoetgerweg und im Westen durch Lucasweg eingegrenzt und hat eine Grund-
flache von etwa 14.000 mZ2. Alternativ zum Untersuchungsstandort Mathildenhtgel erfolgt au-
Rerdem eine konzeptionelle Betrachtung und Bewertung eines geothermischen Potenzials am
Standort Quartier nordliche Rheinstrale. welches, gelegen im Stadtteil Darmstadt-West durch
die Mornewegstralée im Norden, die Feldbergstrake im Osten, die Rheinstrake im Siden sowie
die Goebelstraflte im Westen umfasst wird. Die geographische Lage der Untersuchungsstandorte
im Stadtgebiet Darmstadt wird in Abbildung 1 visualisiert.



Mathildenhtigel

@ nordl. RheinstraBe

Grundkarte: Open Street Map, 2023
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Abbildung 1: Geographische Lage der Untersuchungsstandorte im Stadtge
(Grundkarte: OpenStreetMap)

biet Darmstadt.

3.2. Schutzgebiete

Bezlglich der Durchfuhrbarkeit einer angedachten Erschlieldung geothermaler Energie kann die
Standortlage im Bezug zu Schutzgebieten einen limitierenden Faktor darstellen. Je nach Art des
berlhrten Schutzgebietes konnen bei Projektumsetzung zusatzliche vorhergehende Vertraglich-
keitsprifungen sowie zusatzliche technische, operative sowie Uberwachende Auflagen behord-
lich angeordnet oder eine Projektausfuhrung ganzlich untersagt werden. Im Folgenden werden
durch eine betrachtete geothermale ErschlieRung des geologischen Untergrunds an den Unter-
suchungsstandorten berihrte oder nahegelegene Schutzgebiete beschrieben sowie darauf ba-
sierend eine erste Standorteignungsbewertung vorgenommen.
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3.2.1. Landschaftsschutzgebiete

Landschaftsschutzgebiete stellen Gebiete dar, in denen laut §26 des Bundesnaturschutzgesetzes
(BNatSch@G) alle Handlungen verboten sind, die den Charakter des Gebietes verandern oder dem
besonderen Schutzzweck widerlaufen [2]. Bei der Planung von Geothermieanlagen innerhalb von
Landschaftsschutzgebieten sind frihzeitig die zustandigen Behorden (Prasidium Darmstadt— De-
zernatV 53.1 - Naturschutz) hinzuzuziehen. Ggf. kdnnen von Amtsseite zusatzliche Auflagen wie
z.B. Umweltvertraglichkeitsprifungen verlangt werden. In den meisten Fallen stellt die Umset-
zung von Geothermieprojekten lediglich einen auf die Bohrarbeiten beschrankten, temporaren
Eingriff in das Landschaftsbild dar. Erdwarmekollektoren, Sonden und Brunnenbauwerke sowie
die dazugehorende Anschlussinfrastruktur sind meist grofdtenteils untertagig ausgefuhrt. Die Un-
tersuchungsstandorte Mathildenhtigel und Quartier nordliche Rheinstralée liegen aufserhalb von
Landschaftsschutzgebieten (Abbildung 2).

Untersuchungsstandort
|| der Kommune
|| und Alternativszenario

Mathildenhtigel

n @ nordl. RheinstraBe

[ Landschaftsschutzgebiet

Grundkarte: Open Street Map, 2023

ETRS89 / UTM zone 32N
Universal Transverse Mercator (UTM)

Meter
1.000 0 1.000 2.000 m

Abbildung 2: Landschaftsschutzgebiete in der Umgebung der Untersuchungsstandorte in Darmstadt.
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3.2.2. Naturschutzgebiete im weiteren Sinne

Unter der Uberschrift der Naturschutzgebiete werden im Folgenden Naturschutzgebiete im ei-

gentlichen Sinne, Naturparke, Vogelschutzgebiete sowie Flora-Fauna-Habitate betrachtet.

Naturschutzgebiete sind nach §23 des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG) rechtsverbind-
lich festgesetzte Gebiete, in denen ein besonderer Schutz von Landschaft und Natur alle Hand-
lungen, die zu einer Zerstorung, Beschadigung oder Veranderung dieser fuihren konnen, verbietet.
In der naheren Umgebung der Standorte Mathildenhiigel sowie Quartier nordliche Rheinstralte
befinden sich keine Naturschutzgebiete (Abbildung 3).

Naturparke setzen sich aus haufig aus Landschaftsschutzgebieten und Naturschutzgebieten zu-
sammen, daher sind §23 und §26 BNatSchG fir diese zu berlcksichtigen. Grolée Bereiche des
ostlichen Stadtgebietes von Darmstadt sind Teil des Naturparks ,,Bergstralte-Odenwald” (Abbil-
dung 3). Der Standorte Mathildenhlgel liegt etwa 50 m aulierhalb, ostlich des Naturparks ,Berg-
stralde-Odenwald®. In der naheren Umgebung des Alternativstandortes Darmstadt, Quartier

nordliche RheinstralRe werden keine Naturparke ausgewiesen.

Vogelschutzgebiete und Flora-Fauna-Habitate werden zu den Natura-2000-Gebieten gezahlt, in
denen Veranderungen und Storungen, die zu einer erheblichen Beeintrachtigung entsprechender
Naturraume im Sinne von §33 BNatSchG flihren konnen, zu unterbinden oder zu beseitigen sind.
Natura-2000-Gebieten erflillen den Zweck des landerlibergreifenden Schutzes gefahrdeter wild-
lebender heimischer Pflanzen- und Tierarten sowie der entsprechenden natlrlichen Lebens-
raume. Unmittelbar am Untersuchungsstandort Mathildenhigel wie auch am Untersuchungs-
standort Quartier nordliche Rheinstralée sind keine Flora-Fauna-Habitate ausgewiesen (Abbil-
dung 3). Im Stadtgebiet Darmstadts befinden sich hingegen mehrere Schutzgebiete, das grolste
darunter im Nordosten an der Grenze zur Gemeinde Messel. Auch Vogelschutzgebiete werden
an den betrachteten Untersuchungsstandorten nicht berihrt (Abbildung 3). Die zwei im betrach-
teten Stadtgebiet vorhandenen Vogelschutzgebiete befinden sich westlich des Stadtteils Eber-

stadt und am August-Euler-Flugplatz, angrenzend an die Gemeinde Grielsheim.
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Abbildung 3:  Flora-Fauna-Habitate, Naturschutzgebiete, Vogelschutzgebiete und Naturparke in der Umgebung
der Untersuchungsstandorte in Darmstadt.

3.2.3. Wasser-, Trinkwasser- und Heilquellenschutzzonen

In Abhangigkeit der hydrogeologischen Situation eines Standortes konnen Eingriffe in den Un-
tergrund unterschiedliche, auch nachteilige Auswirkungen auf das Schutzgut Grundwasser ha-
ben. In Gebieten, die zum Wohl der Allgemeinheit als Wasser- oder Heilquellenschutzgebiete
festgesetzt oder vorgesehen sind, konnen entsprechend bestimmte Handlungen wie z.B. Boh-
rungen nach §§ 50 bis §§ 53 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) verboten oder nur einge-
schrankt zulassig sein [3]. Wasserwirtschaftlich unzulassig sind dabei geothermische Betriebs-
standorte in den Schutzzonen |, II, llIA und IlIB festgesetzter Trinkwasserschutzgebiete sowie in
den Schutzzonen |, I, lll und lll/1 (qualitativ) und A (quantitativ) von Heilquellenschutzgebieten.
Die thermische Nutzung des Untergrundes in Trinkwasserschutzzonen (TWSZ) ist in der Regel
ausgeschlossen [4]. Fur die TWSZ Il sind jedoch Ausnahmegenehmigungen nach erfolgter be-
hordlicher Prifung der lokalen Gegebenheiten sowie des geplanten technischen ErschlieRungs-
konzeptes maoglich [4].
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Die Stadt Darmstadt umgeben mehrere TWSZ der Kategorien |, II, llIA und IlIB, von denen jedoch
keines in das eigentliche Stadtgebiet hineinreicht (Abbildung 4). Heilquellenschutzgebiete sind
im betrachteten Untersuchungsraum nicht ausgewiesen. Entsprechend stehen die Untersu-
chungsstandorte Mathildenhugel sowie Quartier nordliche Rheinstrafse nicht im Konflikt zu Trink-
wasser- und Heilquellenschutzzonen. Auch befinden sich in unmittelbarer Nahe zu den Untersu-
chungsstandorten keine fliekenden oder stehenden Gewasser. Die Untersuchungsstandorte lie-
gen nicht innerhalb der von méglichen Uberschwemmungsgebieten von Jahrzehnt- (HQ10) so-
wie Jahrhundert-Hochwasserereignissen (HQ100) [5].

! Untersuchungsstandort

ﬂ der Kommune
und Alternativszenario

Mathildenhtigel

@ nordl. RheinstraBe

| Trinkwasser- und
| Heilquellenschutzgebiete
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[ Trinkwasserschutzzone II
[ Trinkwasserschutzzone ITIA
u Trinkwasserschutzzone 1118

Z] Heilquellenschutzgebiet
Grundkarte: Open Street Map, 2023

P SIS 18 AL A

ETRS89 / UTM zone 32N
Projektion:
Einheit:

Universal Transverse Mercator (UTM)

Meter
1.000 0 1.000 2.000 m

| : i)
Abbildung 4: Heilquellenschutzgebiete und Trinkwasserschutzgebiete in der Umgebung der Untersuchungsstan-
dorte in Darmstadt.

{ y;
| a7s0000.
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3.3. Bewertung der Berliihrung / Beeinflussung von Schutzgebieten / Schutz-
gutern

Die Lage der Untersuchungsstandorte Mathildenhtigel und Quartier nordliche RheinstralRe im
Stadtgebiet Darmstadt zeigen sich hinsichtlich existierender Schutzgebiete als glinstig gelegen.
Die betrachteten Flachen liegen weder in, noch grenzen sie, mit Ausnahme des Naturparks ,,Berg-
straRe-Odenwald” fur den Standort Mathildenhtgel, an bestehende Schutzgebiete an. Infolge
der raumlichen Distanz zu existierenden Schutzgebieten wird eine Beeinflussung dieser durch
eine mogliche Projektumsetzung am Standort Mathildenhlgel sowie am Standort Quartier nord-
liche RheinstralRe nicht erwartet. Auch Grundwasserschutzgebiete / -zonen und / oder Heilquel-
lenschutzgebiete wirden bei einer geothermischen ErschlieRung des geologischen Untergrundes
an den betrachteten Standorten nicht berthrt werden. Ebenfalls befindet sich der betrachtete
Untersuchungsstandort nicht innerhalb eines moglichen Uberschwemmungsgebietes entspre-
chend der Angaben HQ10 und HQ100 oder in unmittelbarer Nahe flieRender und / oder stehen-
der Gewasser. Es werden keine Uber den gangigen Umfang hinausgehende, aus einer Interferenz
mit Schutzgebieten / natirlichen Schutzgutern resultierende behordliche Auflagen erwartet. Die
letztendlich tatsachliche Bemessung planerischer sowie operativer Auflagen erfolgt allerdings
durch die zustandige Bergbehorde bzw. Wasserbehorde. Infolge der Lage der betrachteten
Standorte innerhalb von Wohngebieten konnen, im Zusammenhang mit dem technischen Er-
schlieléen des Untergrundes flr geothermische Zwecke, also dem Abteufen von Bohrungen oder
dem Ausheben von Gruben oder Graben, Emissionen in Form von Larm- oder Staubbelastungen
entstehen. Entsprechend mitgierende Malknahmen, welche Uber die in der VDI-Richtlinie
VDI 4640 [4] beschriebenen Bestimmungen hinausgehen konnen, konnen behordlich vorge-
schrieben bzw. angeordnet werden [39]. Hinsichtlich der Lage des Untersuchungsstandortes
bzgl. existierender Schutzgebiete bzw. schitzenswerter Guter wird der sowohl der Standort Ma-

thildenhtgel als auch der Alternativstandort Quartier nordliche Rheinstralée als gut bewertet.
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4. Datenrecherche

Aussagekraftige Standortcharakterisierungen hinsichtlich der Bewertung lokal vorhandener ge-
othermischer Potenziale setzten eine ausreichende Daten- bzw. Aufschlusslage voraus, welche
es im Zuge einer umfangreichen, fachbezogenen Recherche zu erfassen und aufzuarbeiten gilt.
Die im Zusammenhang mit der vorliegenden Studie durchgefuhrte Recherche auf regional sowie
standortspezifisch nutzbare Fachinformationen ist dabei thematisch in mehrere Prufkategorien zu
unterteilen:

» VerflUgbare Literatur, Studien und Veroffentlichungen in Verbindung mit geologischen,
strukturgeologischen, hydrogeologischen sowie insbesondere geothermischen Fragestel-
lungen;

» Vorhandene geologische und hydrogeologische Kartenwerke und Profilschnitte;

= Am und in der Umgebung des Untersuchungsgebietes existierende Schutz- und Uber-
schwemmungsgebiete;

» Nutzbare Informationen aus im Untersuchungsgebiet vorhandenen direkten Aufschlissen
wie Bohrungen, Baugruben oder natlrlichen Aufschlissen;

= Daten zu vergleichbaren Geothermieprojekten sowie in der Umgebung des Untersu-
chungsgebietes bereits existierenden Anlagen;

» [nformationen aus indirekten Aufschlissen im Umfeld des Untersuchungsgebietes insbe-
sondere interpretierten Seismikprofilen oder sonstige flachenhafte oder punktuelle Geo-
physikdaten;

» Modelle zum Vorkommen und zur Ausbildung potenziell nutzbarerer Grundwasserleiter,
sowie geothermischen Gradienten bzw. zu Temperaturverlaufen im Untergrund.

Die im Zuge der vorliegenden geothermischen Potenzialbewertung der Untersuchungsstan-
dorte Mathildenhtgel sowie Quartier nordliche Rheinstraflde im Stadtgebiet Darmstart ausge-
fuhrte Datenrecherche erfolgte dabei in Form von

» umfassenden Literaturrecherchen,

=  Sichtung von Online zuganglichen Bohrdatenbaken des BGR, und des HLNUG,
» (Daten-)Exporten aus Fachinformationssystemen und Modellen,

=  Korrespondenz mit Landesamtern,

» Datenbezug aus Bohrarchiven.
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Das Ergebnis der Recherche ist eine Informationsbasis auf deren Grundlage sowohl die Potenzi-
albewertung als auch die standortspezifische Ausweisung einer technischen Variante zur Er-
schlieRung des geothermischen Potentials erarbeitet werden kann. Im Zusammenhang der mit
dem Auftraggeber abgestimmten Projektbeziige waren erste Uberschlagsbetrachtungen zu rea-
lisierenden Leistungen und bereitstellbaren Energiemengen durchfuhrbar. Auch konnten weiter-
fuhrende, projektindividuelle zielgerichtete Untersuchungsempfehlungen im Zuge einer fort-

schreitenden Projektentwicklung ausgewiesen werden.

Die in dieser Studie berlcksichtigten Fachdaten und Untergrundmodelle sind in den nachfolgen-

den Unterkapiteln aufgefuhrt.

4.1. Aufschlusssituation

Daten aus direkten sowie indirekten Aufschlissen stellen die fundamentale Grundlage fur eine
moglichst realitatsnahe Abbildung der geologischen und geothermischen Situation sowie der da-
raus resultierenden Einschatzungen und Bewertungen definierter Untersuchungsstandorte dar.
Nutzbare direkte Aufschlisse sind in der Umgebung der oder idealerweise innerhalb der Unter-
suchungsgebieten abgeteufte Bohrungen, ausgehobene Gruben oder natirliche Gesteinsauf-
schlusse fur welche zugangliche Dokumentationen verfugbar sind. Dokumentationen sind dabei
etwa Schichtenverzeichnisse, Ausbaudaten, geophysikalische Logs, Auswertungen hydraulischer

sowie thermophysikalischer Versuche oder sonstige assoziierte Fachdaten.

Ein Uberblick Gber die im Bereich der Untersuchungsgebiete abgeteuften und vor dem Projekt-
hintergrund verwendbaren Bohrungen wurden durch die Sichtung von Bohrdatenbanken und zu-
satzlichen Archivanfragen zusammengetragen. Die Bohrdatenbanken, die fur die Identifikation

aussagegebender Bohrungen ausgewertet wurden, sind im Folgenden aufgeflihrt:

» Geoportal des Hessischen Landesamts flr Natur, Umwelt und Geologie (HLNUG) [5],

» Bohrpunktkarte Deutschland der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) [6],

» Geothermisches Informationssystem (GeotlS) des Leibnitz-Instituts fur Angewandte Geo-
physik (LIAG) [7],[81.[9].

» Fachinformationssystem Geophysik (FIS-GP) des Leibnitz-Instituts fur Angewandte Geo-
physik (LIAG)[10],[11].
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Fir den Standort Darmstadt wurden Schichtenverzeichnisse von insgesamt 165 Bohrungen mit

Endteufen zwischen 50,0 und 2.153 m u. GOK vom Geoportal des Hessischen Landesamts fur
Natur, Umwelt und Geologie (HLNUG) [5] abgefragt. Als Radius zur Auswahl fur die Sichtung

und Berucksichtigung vorhandener Bohrungen zur Abschatzung des geothermischen Potenzials

wurde eine maximale Entfernung zu den Untersuchungsstandorten in Darmstadt von 10 km ge-

wahlt. Die ausgewahlten Bohrungen sind, gestaffelt nach Endteufen, in Abbildung 8 dargestellt.

Die tiefsten der im Stadtgebiet Darmstadt abgeteuften Bohrungen sind im Folgenden in der Ta-

belle 1 mit Angabe der Koordinaten sowie der Endteufe aufgelistet.

Tabelle 1: Bohrungen mit Endteufen tiefer 200 m u. GOK im Umkreis der ausgewiesenen Untersuchungsstan-
dorte im Stadtgebiet Darmstadt.

S Koordinaten Endteufe Stratigrap.hischer
ETRS89 UTM 32N [m u. GOK] Endhorizont

Darmstadt-Stdwest 5456189366536?\1 2153,0 Grundgebirge
Darmstadt 2 5457217395396?\1 1.506,6 Perm (Rotliegend)
Darmstadt 2a 5457217396306?\1 1.475,5 Perm (Rotliegend)
Darmstadt 1 545722745463?\1 928,0 Perm (Rotliegend)
Darmstadt-Nordwest 1 5457214584292?\1 835,0 Tertiar (Miozan)
Darmstadt-West 1 :57213420537?\1 730,0 Tertiar (Miozan)
Darmstadt 9 :E?;jiZGSI.iI 628,0 Tertiar (Miozan)
Darmstadt 3 ;57237361000?\1 600,2 Perm (Rotliegend)
Darmstadt 5 5457226659758?\1 492,0 Tertiar (Miozan)
Darmstadt 8 5457227520768?\1 488,4 Tertiar (Miozan)
Darmstadt 6 5457226555768?\1 475,0 Tertiar (Miozan)
Brunnen Frankfurter Stralse :57247635858% 257,0 Tertiar (Miozan)
wsomioumman | U0 | g | Dsentie raten o

Ferner wurde der GLU durch das HLNUG ein Temperatur-Log der Bohrung Darmstadt Sudwest

1, welche sich ca. 2 km nordlich von Eschollbriicken und ca. 8 km stdwestlich des Zentrums von

Darmstadt befindet, Ubergeben.
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Als indirekte Aufschlussinformationen sind fir das Untersuchungsgebiet Darmstadt auf Daten
und deren Interpretationen beziglich Teufenlagen und ausgebildeter Machtigkeiten, identifizier-
ten Gesteinsschichten aus den strukturgeologischen Modellen Hessen 3D 1.0 [13] und Hessen
3D 2.0 [12] sowie dem geothermischen Informationssystem GeotlS [7] zur Verfugung. Im Bereich
des Oberrheingrabens existieren auféerdem eine Vielzahl von Graben-parallelen sowie senkrecht
zur Grabenstruktur verlaufenden 2D-Seismikprofile. Weiter in Richtung Zentralbereich des Ober-
rheingrabens wurden 3D seismische Erkundungen ausgefihrt. Die im Folgenden aufgelisteten,
nachstgelegenen 2D Seismik Profile waren nicht frei zuganglich einsehbar, stellen allerdings eine

Grundlage der zuvor genannten Strukturmodelle dar.

=  WSW nach ONO verlaufende 2D Seismik Darmstadt-1951 und Darmstadt-1982 der
DEA Deutsche Erdol AG im nordlichen Stadtgebiet von Darmstadt in einer Distanz von
etwa 2,5 km NW des Untersuchungsstandortes Mathildenhigel und 2 km N des Alterna-
tivstandortes Quartier nordliche Rheinstrale.

»  SW nach NO orientierte 2D Seismik Darmstadt-1981 der DEA Deutsche Erdol AG im
stdwestlichen Stadtgebiet von Darmstadt in einer Distanz von etwa 3,5 km SW des Un-
tersuchungsstandortes Mathildenhtgel und 2 km SE des Alternativstandortes Quartier

nordliche RheinstralRe.
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4.2. Nutzung der Projekte Hessen 3D und Hessen 3D 2.0

Far eine bestmogliche geothermische Standortbewertung der im Zuge der vorliegenden Studie
betrachteten Untersuchungsgebiete im Stadtgebiet Darmstadt wurden Daten zu Teufenlagen,
Machtigkeiten sowie Gesteins-, Gebirgs-, und Grund- / Thermalwasserparametern aus der Da-
tenzusammenstellung sowie Strukturmodellen Hessen 3D [13] und Hessen 3D 2.0 [12] genutzt

und abgeleitet.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Hessen 3D bzw. "3D-Modellierung der Geothermischen
Tiefenpotenziale von Hessen" erfolgte eine quantifiziert und qualitativ Beurteilung des tiefenge-
othermischen Potenzials fur verschiedene geologische, wirtschaftliche und geothermische Nut-
zungsarten in ganz Hessen. Das Modell wurde in Zusammenarbeit des Instituts fur Angewandte
Geowissenschaften der Technischen Universitat Darmstadt sowie dem Hessischen Landesamt
fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) entwickelt und vom Hessischen Ministerium flr
Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUELYV) finanziert [13].

Aufbauend auf dem Modell Hessen 3D wurde, zur Konkretisierung flachendeckender Angaben
Uber bzgl. petrothermaler oder hydrothermaler Potenzialangaben, Anfang 2016 vom Fachgebiet
Angewandte Geothermie der Technischen Universitat Darmstadt in Kooperation mit der Sek-
tion 6.1 - Sedimentbeckenmodellierung des Geoforschungszentrums (GFZ) Potsdam das Ver-
bundvorhaben ,Hessen 3D 2.0“ begonnen. Im Rahmen dieses Projektes wurden existierende Da-
tenbanken zu Gesteins-, Thermalfluid- und Reservoireigenschaften erweitert, auf deren Basis
verbesserte geothermische Untergrundmodelle erstellt werden konnten [12]. Das entwickelte
dreidimensionale Strukturmodell des geologischen Untergrundes zielt darauf ab, verstandliche
Informationen Uber das tiefengeothermische Potenzial und die Beschaffenheit des tieferen Un-
tergrunds in Hessen bereitzustellen. Die an das Geothermische Informationssystem fur Deutsch-
land (GeotlS) angelehnte Methodik der Potenzialbetrachtung ermoglicht den Datenaustausch
zwischen den beiden Systemen Hessen 3D und GeotlS [7].
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4.3. Geothermisches Informationssystem (GeotlS)

Um flachendeckende Informationen bzgl. der Temperaturverteilung und -Entwicklung an den be-
trachteten Untersuchungsstandorten Mathildenhigel und Quartier nordliche Rheinstralée im
Stadtgebiet Darmstadt abzufragen, wurde das geothermische Informationssystem (GeotlS) des

Leibniz-Instituts fir angewandte Geophysik (LIAG) genutzt.

GeotlS ist ein deutschlandweit auf geothermische Fragestellungen und Bewertungen speziali-
siertes Fachinformationssystem, welches auf den Daten von Uber 30.000 Bohrungen, darunter
Erdol-, Erdgas-, Wasser- und Geothermie- sowie Bohrungen im Zusammenhang bergbaulicher
Projekte, aufgebaut wurde. Veroffentlichte hydraulische Kennwerte geothermisch relevanter Ge-
steinseinheiten stammen dabei groftenteils aus dem Fachinformationssystem Kohlenwasser-
stoffe (KW-FIS) des Landesamts flir Bergbau, Energie und Geologie, Niedersachsen (LBEG). Auf
Landesebene im geologischen Untergrund modellierte Temperaturdaten wurden mithilfe des
Fachinformationssystems Geophysik (FIS-GP) des LIAG integriert. Informationen Uber die struk-
turgeologische Beschaffenheit des geologischen Untergrundes wurden durch strukturgeologi-
sche Modelle auf Basis vorhandener Bohr- und sonstiger Aufschliisse sowie regionalen Seismik-

profilen und 3D Seismikvolumen bertcksichtigt [7].

GeotlS wird im Rahmen der vorliegenden Standortbewertung fur die Einschatzung lokaler ge-
othermischer Gradienten und Temperaturen im Untergrund sowie die Lokalisierung geothermisch
wichtiger Aquifere verwendet. Konkret werden Vertikal- und Horizontalschnitte generiert, die ne-
ben stratigraphischen Horizonten und naheliegenden Bohrungen auch Temperaturverlaufe als
Isolinien darstellen. Dies ermoglicht einen Blick auf laterale Temperaturverteilungen sowie die
Darstellung von Temperaturverlaufen an Basis oder Top einer stratigraphischen Einheit. Die im
GeotlS-Portal hinterlegten Daten entsprechen den im Datenportal des HLNUG (Geoviewer) [5]

zur Verflgung gestellten Daten.
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4.4, Bewertung der Datenlage und Aufschlusssituation

Die Datenlage am Untersuchungsstandort Darmstadt, Mathildenhugel wird als moderat einge-
schatzt. Das Abteufen mindestens einer Erkundungsbohrung bis auf eine Teufe von 400 m
u. GOK (in Abhangigkeit der bei ProjektfortfUhrung tatsachlich zu realisierenden Erschlie-
Bungstiefe) zur Validierung der lokal rekonstruierten Geologie sowie der thermophysikalischen
und hydraulischen Kennwerte wird dringend empfohlen. Zwar ist die Aufschlussdichte in Folge
einer Vielzahl in naherer Umgebung zum Untersuchungsstandort Mathildenhugel mit der Ziel-
stellung der Baugrunderkundung abgeteuften Bohrungen relativ hoch und auch am Untersu-
chungsstandort selbst sind Bohrungen vorhanden, allerdings erschlieléen diese Bohrungen den
Untergrund meist nicht in ausreichender Teufe. Die zuganglichen Schichtenverzeichnisse enthal-
ten meist nur sehr rudimentare Informationen bzgl. der durchteuften Gesteine. Eine Untergliede-
rung des oberflachennah anstehenden Grundgebirges unter dem Gesichtspunkt des zur Gelan-
deoberflache zunehmenden Zersetzungsgrades wurde nicht vorgenommen. Da der geologische
Untergrund am Untersuchungsstandort innerhalb der zu betrachtenden Teufenlagen als litholo-
gisch relativ gleichbleibend angesehen wird, fallt eine fehlende Differenziation unter der Zielstel-
lung einer geothermischen Potenzialbewertung unterhalb der Erkundungstiefen vorhandener
Bohrungen weniger schwer ins Gewicht. Infolge der Lage des Untersuchungsstandortes im Be-
reich der ostlichen Grabenschulter des Oberrheingrabens sowie dem daraus resultierenden Vor-
kommen tlw. unerdrterter, Graben-paralleler Stérungen ist einer Ubertragbarkeit lokaler
Schichtinformationen nur unter Vorbehalt moglich. Westlich der Stadt Darmstadt wurden in
Richtung Oberrheingraben mehrere 2D-Seismik Erkundungen ausgefuhrt. Im ostlichen Teil des
Stadtgebietes wurde keine seismischen Erkundungen durchgefihrt. Strukturgeologische Modell-
betrachtungen wie etwa aus Hessen 3D 1.0 [13] sowie Hessen 3D 2.0 [12] bauen auf diesen
Daten auf und liefern unter Berlcksichtigung der lokal vergleichsweise kleinskaligen Strukturen
verwendbare Informationen. Aus der dem geothermischen Informationssystem GeotlS [8] ent-
nommenen Modellbetrachtung sind Aussagen bzgl. des lokalen geothermischen Gradienten
moglich. Recherchierte Aussagen bzgl. der Kluftigkeit lokal anstehender Gesteine sind teilweise
widerspruchlich. Fur den Standort Mathildenhugel liegen In situ erhobene Daten bzw. Angaben
zu im oberflachennahen geologischen Untergrund gemessenen Warmeleitfahigkeiten vor. Er-
ganzende, fur die Potentialbewertung sowie die nachfolgenden Berechnungen angenommene

Kennwerte resultieren aus Analogiebetrachtungen regional anzutreffender Gesteine.

Fiar den Alternativstandort Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstralte wird die Datenlage als
schlecht bewertet. Die fur die ErschlieRung eines mitteltiefen bis tiefen geothermischen Potenzi-
als, unter Nutzung einer hydrothermalen Dublette relevanten Gesteinsschichten des Rotliegend,
sind am Untersuchungsstandort erst in Teufen unterhalb 2.000 m u. GOK verortet und entspre-
chend nur durch einzelne, mindestens 5 km entfernte Erkundungsbohrungen erschlossen. Ver-

wertbare konkrete Beschreibungen und Angaben zur lithologischen Auspragung sind den
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Bohrdaten nur bedingt, zu thermophysikalischen und hydraulischen Gesteins- und Gebirgseigen-
schaften des Zielaquifers nicht zu entnehmen. Fur eine konzeptionelle Betrachtungen konnen
entsprechen nur auf Analogieschlussen beruhende Annahmen verwendet werden. Die Nahe des
Untersuchungsstandortes Quartier nordliche Rheinstralde zu einer mit dem Randbereich des
Oberrheingrabens assoziierten ausgedehnten und versatzstarken Storungszone bedingt lokale
Unsicherheiten bzgl. der Teufenlage sowie hydraulischen Kennwerten der zu ErschlieRenden Ge-

steinsschichten.
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bh. Geologische Einordnung

Im folgenden Text wird ein umfassender Uberblick Uiber die geologische Entwicklung und den
strukturgeologischen Aufbau des Darmstadter Stadtgebiets geboten. Dabei wird zunachst die
geographische Lage der Stadt eingehend betrachtet, wobei sowohl ihre Position als auch Aus-
dehnung sowie weitere geographische Merkmale beleuchtet werden. Anschlieléend wird ein zu-
sammenfassender Blick auf die palaogeographische und tektonische Entwicklung des Gebiets
um Darmstadt geworfen. Dieser Abschnitt untersucht die dynamischen Prozesse, die im Laufe
der Zeit zur Formung der heutigen Strukturen beigetragen haben. Im Weiteren wird ein geologi-
scher Uberblick Gber das Stadtgebiet Darmstadt gegeben, der Einblicke in die strukturelle Zu-
sammensetzung und geologischen Charakteristika bietet. Dabei werden die verschiedenen Ge-
steinsschichten und geologischen Formationen vorgestellt, welche den Untergrund Darmstadts
pragen. Daruber hinaus wird eine eingehende Untersuchung ihrer tektonischen und strukturgeo-
logischen Merkmale durchgefihrt, um die gegenwartigen geologischen Strukturen zu verstehen.

Abschlieldend erfolgt eine detaillierte Beschreibung der zeitlichen Abfolge der Gesteinsschichten.

5.1. Geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet Darmstadt wird aus drei verschiedenen regionalgeologischen Einhei-
ten aufgebaut. Im westlichen Teil erstreckt sich der nordliche Oberrheingraben in N-S Richtung,
sudlich bzw. sudostlich befindet sich der Bergstralter Odenwald als Subeinheit des Kristallinen
Odenwalds und ostlich bzw. nordostlich finden die Gesteine des Sprendlinger Horstes ihre Ver-
breitung. Die Lage des Untersuchungsgebietes ist auf der geologischen Ubersichtskarte Hessens
(GUK 300) in Abbildung 5 dargestellt.

Oberrheingraben

Der Oberrheingraben ist ein von Norden nach Suden verlaufendes Riftsystem und gilt als zent-
raler Teil des kanozoischen Grabenbruchsystems Europas [16]. Begrenzt wird der Oberrheingra-
ben im Westen vom Pfalzer Wald, im Osten vom Odenwald und Sprendlinger Horst sowie im
Norden durch den Taunus mit stdlich vorgelagerter Phyllitzone als Bestandteile des Rheinischen
Schiefergebirges und der Wetterau-Senke. Nach Suden schliel3t der Schweizer Faltenjura an. Die
Entwicklung des Kanozoischen Riftsystems, dessen pragendes Element der Oberrheingraben ist,
begann vor etwa 47 Mio. Jahren als Folge veranderter lithospharischer Spannungen im nord-
westlichen Vorland der Alpen [18]. Die Bildung des Oberrheingrabens wird als typisches Beispiel
fur synorogenetisches intrakontinentales Vorland-Rifting betrachtet, wobei dessen geologische
Entwicklung durch ein komplexes Set von permokarbonisch angelegten Krustendiskontinuitaten

gepragt und beeinflusst ist [18].
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Abbildung 5:  Geologische Strukturrdume Hessens nach HEGGEMANN (2021) [17].

Das Untersuchungsgebiet Darmstadt ist durch ein rotes Dreieck hervorgehoben.
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Die Grabenstruktur verlauft in Richtung SSW - NNE, ist nach [20] in dieser Richtung etwa 300 km
lang und variiert den Ausfihrungen von [18] entsprechend in der Breite zwischen 30 und 40 km,
weitet sich aber an der stdlichen Begrenzung bis auf etwa 60 km und an der nordlichen Begren-
zung sogar auf bis zu 80 km auf. Ferner lasst sich die Grabenstruktur nach den Autoren [18], [20],
in der Hauptrichtung SSW - NNE in drei Segmente gliedern, wobei jedes Segment etwa 100 km
lang ist. Die Nordgrenze des Grabens wird durch die Verwerfung am Sudostrand des Taunus
gebildet, wahrend nach Suden hin eine Abnahme der Sprunghohe der Hauptverwerfungen er-
kennbar ist, sodass diese in einfache Flexuren Ubergehen und schliefslich im Siden vom Schwei-
zer Faltenjura begrenzt werden, wo sich die einheitliche groRe Grabenstruktur zerschlagt und in
eine Vielzahl von einzelnen kleineren Teilgraben und Storungen Gbergeht [20]. Die Autoren wei-
sen auf unterschiedliche Verwerfungsbetrage zwischen Grabenflllung und Grabenflanke jeweils
an der westlichen und ostlichen Grabenseite hin und geben diese mit bis zu 4.000 m fur die ost-

liche Seite und bis zu 3.000 m fur die westliche Seite an.

Die Geometrie des Oberrheingrabens wird ausfuhrlich in [21] beschrieben. Demnach flhrte die
Reaktivierung von bereits variszisch angelegten Strukturen im Zuge der Riftphasen zunachst vor-
nehmlich zur Ausbildung von sinistralen Seitenverschiebungen, die mit fortlaufender Entwick-
lung in Auf- und Abschiebungen Ubergehen und schliellich ein Mosaik aus Bruchschollen im Be-
reich der Grabenstruktur herausbilden. Die unterschiedliche Tiefenlage der Bruchschollen be-
stimmt im Wesentlichen das heutige Bild der kanozoischen Sedimentschichten im Oberrheingra-
ben. Zur Ablagerung gelangten machtige tertiare Feinklastika (Tone bis Kalkmergel, teilweise

bituminos), eingeschaltete Kalke und Dolomite sowie Psammite und grobklastische Sedimente.

Kristalliner Odenwald

Der Odenwald wird im regionalgeologischen Sinne zweigeteilt betrachtet. Der westliche Teil be-
steht aus magmatischen und metamorphen Gesteinen (Kristalliner Odenwald) und der ostliche
Teil aus flach nach Osten abdachendem Buntsandstein [20]. Da lediglich der Kristalline Oden-
wald das Untersuchungsgebiet tangiert, beschrankt sich die regionalgeologische Betrachtung auf
diese Einheit. Der Kristalline Odenwald wird im Norden vom Sprendlinger Horst und der Rein-
heimer Bucht, im Osten und Stden vom Buntsandstein-Odenwald und im Westen vom Ober-
rheingraben begrenzt [17]. Er wird als variszische Einheit der Mitteldeutschen Kristallinzone
(MKZ) zugeordnet. Die MKZ wird als ehemaliger Inselbogen des variszischen Orogenes interpre-
tiert und stellt eine Trennlinie zwischen den variszischen Einheiten des Saxothuringikum und
Rhenoherzynikum dar. Die Abbildung 6 (links) vermittelt einen Uberblick (iber die Lage und Konfi-
guration der benannten variszischen Einheiten im weiteren Umfeld des hier betrachteten Unter-

suchungsgebietes (gelb).
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Abbildung 6: Links: variszische Einheiten im weiteren Umfeld des Untersuchungsgebietes (verdndert aus [22],
Standort gelb markiert); rechts: Paldogeographie des permokarbonischen Sedimentationsraumes im
weiteren Umfeld des Untersuchungsgebietes (verandert aus [22]).

Der Kristalline Odenwald wird strukturraumlich in den westlich gelegenen Bergstrater Oden-
wald und den ostlich befindlichen Bollsteiner Odenwald gegliedert. Beide Strukturraume werden
nach [17] und [20] durch die Otzberg-Zone, eine etwa Nord-Sud-verlaufende, vorwiegend varis-
zisch angelegte, sinistrale Scherzone, voneinander getrennt. Aufserdem verweist [20] auf das

Auftreten von permischen, teilweise ignimbritischen Porphyren und assoziierte Tuffe im sudli-

chen Odenwald sowie Melaphyren im nordlichen Odenwald.

Fir den hier betrachteten Untersuchungsraum ist in Anbetracht der geologischen Verbreitung
nur der BergstraRer Odenwald relevant und wird im Folgenden beschrieben. Der Bergstralker
Odenwald besteht nach [17] und [20] vorwiegend aus Dioriten, Graniten und Gabbros, die durch
schmale, sudwest-nordostlich verlaufende Zonen aus Glimmerschiefern, untergeordnet auch
Gneisen und Marmoren, unterteilt sind. Die Gliederung des Bergstralter Odenwalds erfolgt nach
[23] in das Frankenstein-Massiv im Norden, die Flasergranitoid-Zone in der Mitte und den We-
schnitz-Tromm-Heidelberg-Granitkomplex im Stden. Insgesamt werden vom Autor [23] fur den
Bergstraker Odenwald vier Deformationsphasen angegeben, wobei die frihen Phasen D1 und
D2 lediglich in den Metamorphiten nachweisbar sind, die spateren Phasen D3 und D4 hingegen
auch die Plutonite erfasst haben.

Das Frankenstein-Massiv setzt sich aus dem Uberwiegend gabbroiden Frankenstein-Pluton, wel-
cher an der Devon/Karbon-Grenze in den Eberstadt-RoRdorf-Schieferzug intrudierte, den
gleichaltrigen Dieburg-Granit des Mainzer-Berg-Plutons und karbonischen Graniten und
Granodioriten, wie dem Darmstadt-Pluton, zusammen [23]. Im Bereich des Untersuchungsgebie-

tes treten neben dem Darmstadt-Pluton Amphibolite des Eberstadt-Rolidorf-Schieferzugs auf,
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die in [23] als vulkano-sedimentare Abfolge beschrieben werden und aus basaltischen Vulkani-
ten hervorgegangen sind. Sie bestehen vorwiegend aus Plagioklasen und Amphibolen und wei-
sen teilweise noch magmatische Gefuge auf. Der Darmstadt-Pluton besteht aus Granodiorit und
untergeordnet aus Quarz-Monzodiorit, in mineralogischer und geochemischer Hinsicht aus kal-
kalkalinen I-Typ-Magmatiten, die synkinematisch in SW-NE-streichende divergente, duktile D3-

Blattverschiebungen mit deutlichen Abschiebungskomponenten intrudierten [23].

Sprendlinger Horst

Der Sprendlinger Horst stellt eine von Nord-Sid-streichenden Abschiebungen flankierte Hoch-
scholle an der nordostlichen Grabenschulter des Oberrheingrabens dar, die nach [15] bereits im
Permokarbon als lokale Horst-Struktur angelegt war. Durch differenzierte tektonische Bewe-
gungen wurde das Gebiet demnach postvariszisch herausgehoben. Hier folgen Gber dem kris-
tallinen Grundgebirge (als nordliche Fortsetzung des Odenwaldes) diskordant die Ablagerun-
gen des Rotliegend (siehe

Abbildung 7, rechts). Diese werden [15] entsprechend als kondensierte Randfazies der permi-
schen Sedimentationsbecken angesehen, da das Gebiet vom Oberkarbon bis in das untere Rot-
liegend als Beckenbereich ohne Sedimentation und bereits zum Ablagerungszeitraum der obe-
ren Nahe-Subgruppe als Schwellenregion, ebenfalls ohne Sedimentation, ausgebildet war.
Diese Entwicklung ist in Abbildung 7 dargestellt.

Die permischen Ablagerungen bestehen aus Konglomeraten, (Arkose-) Sandsteinen, Tonsteinen
und in geringerem MalRe aus Kalksteinen. In die Sedimente, deren Liefergebiet/Ursprung nach
[15] Amphibolite, Gabbros und Diorite des Frankensteinkomplexes und weiter Richtung Osten
die Gneise, Phyllite und Glimmerschiefer der Otzberg-Zone des im Suden angrenzenden Kristal-
linen Odenwalds sind, schalten sich entsprechend [20] basische Vulkanite in Form von Melaphy-

ren ein.
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Permokarbone Ablagerungsraume im weiteren Umfeld des Untersuchungsgebietes in vier Zeit-
schnitten (a: Westphal bis Stephan, b: Ablagerungszeitraum Glan-Subgruppe, c: Ablagerungs-
zeitraum untere Nahe-Subgruppe, d: Ablagerungszeitraum obere Nahe-Subgruppe; aus [24]).
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5.2. Strukturgeologie

Einen detaillierten Einblick in die geologischen Verhaltnisse des Untersuchungsraumes im Stadt-
gebiet von Darmstadt wird in [25] gegeben. Die darin enthaltenen Informationen dienen als Quel-
lengrundlage der hier folgenden Ausfluhrungen. Ferner wurden standortrelevante Angaben und
Informationen aus [26] und [27] verwendet (Abbildung 8).
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Zentrales und pragendes Strukturelement der geologischen Verhaltnisse ist das in Abbildung 8
als vermutete Storung gekennzeichnete, in N-S bis NNE-SSW Richtung verlaufende Hauptline-
ament, welches den nordlichen Oberrheingraben im Westen gegen das Frankenstein-Massiv des
Bergstraker Odenwalds im Osten und in nordwestlicher Fortsetzung den Sprendlinger Horst ab-
grenzt. Die Grabenrandverwerfung gestaltet sich als Staffelbruch mit treppenartigen Abschie-
bungen nach Westen und zwei Hauptkluftrichtungen mit rheinischem und herzynischem Strei-

chen. Etwa entlang der Linie Schloss-Johannesplatz-Grafenhauser Stralde ist der Grabenrand als
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Grafenhauser Bruchzone ausgebildet. Dort wird die Hochscholle durch erzgebirgisch streichende
Storungen in ein Schollenmosaik gegliedert. Demnach befindet sich das Stadtgebiet auf hoch
gelegenen Randschollen, wobei das Stadtzentrum durch flach nach Westen einfallende Schollen
mit Sprunghohen von 10 bis 30 m gekennzeichnet ist. Die Grabenrandverwerfung streicht im
Suden parallel zur Heidelberger Strale, verlauft vom Staatstheater in Richtung Nordost Giber den
Luisenplatz zum Schloss und dem Karolinenplatz, Uber das Verwaltungsgebaude der Techni-
schen Universitat, nordlich der Bahnbriicke an der Dieburger Stralse und von dort wieder Rich-
tung Norden.

5.3. Stratigraphie und Lithologie

Im Folgenden wird die Lithologie der einzelnen Schichten am Untersuchungsstandort Mathilden-
hlgel von der altesten zur jingsten Einheit wiedergegeben, die am Standort tatsachlich vermutet

bzw. gesichert sind.

Pra-Perm

Das Kristalline Grundgebirge ist im Untersuchungsgebiet im Bereich des Bergstraléer Odenwalds
aufgeschlossen. Es besteht im Stadtzentrum aus einem Granodiorit [26], der in Verwitterungszo-
nen tertiaren Alters stark vergrust ist, sodass spharische Granodioritkorper in einer Matrix aus
vertonten Verwitterungsprodukten schwimmen und durch pleistozane Frostverwitterung ge-
formte erratische Blocke typische Wollsackverwitterungsformen zeigen [22]. In den Granodiorit
sind erzgebirgisch und herzynisch streichende Ganggesteine unterschiedlicher Genese und Pet-
rologie intrudiert [23]. Sudostlich des Granodiorites schlieben Amphibolite und untergeordnet
Kalksilikatfelsen an, die schlieftlich von einem etwa 800 m breiten Diabaszug begrenzt werden
[26]. In den Bohrungen EWS 2, EWS 3 und EWS 4 [44], sidostlich der Technischen Universitat
Darmstadt (Abbildung 8), sind unter permischem Basalt zunachst der kambrische Dieburger Gra-
nit (bis 470 m u. GOK) und im Liegenden bis 755 m der karbonische Darmstadter Granit aufge-

schlossen.

Perm

Permische Gesteine sind im unmittelbaren Untersuchungsgebiet ausschlieftlich dem Rotliegend
zuzuordnen [28]. Sie bestehen einerseits aus Sedimentgesteinen und anderseits aus Vulkaniten
[28]. Entsprechend der GUK 300 (siehe Abbildung 8) sind die Rotliegendgesteine im Nordosten
und Osten an der Oberflache aufgeschlossen. Im Norden des Verbreitungsgebietes lagern Sand-
und Tonsteine, Konglomerate und Arkosen diskordant auf dem Grundgebirge [26]. Die terrigenen
Klastika sind als Verwitterungsprodukte durch aolischen oder fluviatilen Transport in SW-NE-
orientierten Trogen abgelagert worden [28]. Im Bereich des Vivariums und nordlich der Dieburger

Stralte [22] lagern die terrigenen Klastika dann direkt Uber permischen Basalten, die als
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Melaphyre mit typischem amygdaloidem Geflge ausgebildet sind und Kalzit als Hohlraumfullun-
gen aufweisen. Diese wurden historisch in Melaphyr-Steinbrichen am Oberfeld und ostlich der
Rosenhohe abgebaut [22]. Weitere Aufschlisse sind im Bereich der Schnittspahnstrafie und auf
der Lichtwiese bekannt. Ostlich der Mathildenhédhe ist die Grenze zwischen Grundgebirgskristal-
lin und Rotliegend durch einen Bahnanschnitt aufgeschlossen [22]. Im Bereich der Erbacher
Stralde steht Melaphyr etwa 2,8 m u. GOK an. Das Rotliegend ist im Innenstadtbereich nicht kon-
tinuierlich vorhanden, sondern lagert in Form von treppenartig nach Westen bis Nordwesten auf
listrischen Flachen verschobenen und gegeneinander versetzten Schollen. Belege daflr finden
sich in Aufschlissen am Luisenplatz, an der WilhelminenstraRe, am Staatstheater und am
Schloss [22]. In der Goethestralie sind rote Sand- und Tonsteine mit dolomitischen Kalksteinban-
ken nachgewiesen. Im Stdosten haben Bohrungen fur Erdwarmesonden Melaphyre von der GOK
bis in eine Teufe etwa 200 m aufgeschlossen [29]. Im Bereich des Oberrheingrabens folgt das
Rotliegend, durch mehrere Tiefbohrungen belegt, unter z.T. machtigem Tertiar [30]. Beispiels-
weise, wurde Rotliegend bei Weiterstadt als Wechselfolge von Mittelsand- und Siltsteinen mit
Einschaltungen von Melaphyren in einer Teufe von 1.773 bis 2.170 m oder in der Bohrung 732
Darmstadt-SW 1 [30] von 2.118,5 bis 2.152,5 m als Melaphyr mit Verwitterungszonen erbohrt.
Die Tiefenlage der Rotliegendoberkante variiert, nimmt aber tendenziell Richtung Osten gegen
die Ostflanke des Oberrheingrabens ab [29]. So steht Rotliegend in der Bohrung 0063 von
1.445,7 bis 1.506 m als hangender Melaphyr, gefolgt von Sandsteinen und Tonsteinen, in der
Bohrung 0066 von 1.463 bis 1.475,5 m als Melaphyr, in der Bohrung 0083 von 914,5 bis 928 m
als Tonstein und in der Bohrung 0067 von 462 bis 600 m als Wechselfolge aus Melaphyren und

Tonsteinen, unterlagert von machtigen Tonsteinen, an [29].

Trias

Am Untersuchungsstandort sind alle triassischen Sedimente entweder nicht abgelagert oder ero-
diert worden, so dass Uber diese Zeitspanne keine standortspezifischen Aussagen gemacht wer-
den konnen [5].

Jura & Kreide

Am Untersuchungsstandort sind alle jurassischen und kretazischen Sedimente entweder nicht
abgelagert oder erodiert worden, so dass Uber diese Zeitspanne keine standortspezifischen Aus-

sagen gemacht werden konnen [5].

Tertiar

Das Tertiar folgt im Bereich Darmstadt-Mitte bis Darmstadt-West in Tiefen ab etwa 80 m u. GOK.
Sudlich von Arheiligen ist es hingegen ab 35 m u. GOK aufgeschlossen, ebenso an der Mauer-
straflde im Universitatsviertel ab 32,5 m u. GOK [29]. Lokale Erhebungen sind allerdings auch in
der Stadtmitte (Probebohrung 0221 am alten Gaswerk) an der Julius-Reiber-Stralée bei 13,5 m
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u. GOK nachgewiesen. Das Pliozan ist im oberen Bereich mit typischen grauen, gelblichen und
weilden feinkornigen, meist tonhaltigen Sanden entwickelt, die Beimengungen von Braunkohle
und Tonlinsen enthalten. Ferner sind Kiese mit gebleichten Buntsandsteingerollen und Klasten
aus scharfkantigen Gangquarzen, Quarziten und Hornsteinen nachgewiesen. Mehrheitlich sind
die pliozanen Ablagerungen aber durch machtige Tone (oft lehmig ausgebildet) im Bereich des
Nordlichen Oberrheingrabens reprasentiert. Ebenso ist die Iffezheim-Formation mit Schluffen,
schluffigen Sanden und Grobsand-Kies-Assoziationen (Bohrungen 2524 in der Pallaswiesen-
stralRe, 2532 in der Eschollbricker Strafte, 2531 Darmstadt-Martinsviertel und 2387 am Europa-
platz) vertreten. Miozane Sedimente sind in ehemaligen Tongruben in der Nahe des Karlshofes in
Form von marinen dunklen Tonmergeln sowie hell- bis dunkelgrauen und tiefschwarzen Tonen
mit kalkigen Bandern aufgeschlossen. Ansonsten wurden Nachweise ostlich der Oberrheingra-
benverwerfung nur in den Bohrungen 0052 an der Mauerstrafe in einer Teufe von 150 bis 215 m
und 464 am Karolinenplatz von 87 bis 150 m u. GOK erbracht [29]. Im Bereich des Oberrheingra-
bens ist das Miozan in zahlreichen Aufschlissen erbohrt worden. Die Oberkante liegt dabei in
unterschiedlichen Teufen zwischen 130 m (Bohrung 0067) und 536 m (Bohrung 0066). Aufge-
schlossen ist meist die typische tonige bis mergelige Fazies. Altere tertidre Ablagerungen (Oli-
gozan und Eozan) treten im oOstlichen und zentralen Stadtgebiet nicht auf und bleiben auf das
Gebiet des Oberrheingrabens beschrankt [26].

Quartar

Im Bereich des Nordlichen Oberrheingrabens ist an der Oberflache eine quartare Bedeckung der
Staffelbruche aus sandigen und kiesigen Ablagerungen von Flussterrassen und Hochflutablage-
rungen des Rheins und Mains, aus Flugsanden und aus L6R entwickelt [26]. Die quartaren Deck-
sedimente weisen unterschiedliche Machtigkeiten auf und konnen im SW uUber 100 m machtig

sein.
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5.4 Vorprofile
In Tabelle 2 und Abbildung 9 wird ein Muster-Vorprofil fur den Untersuchungsstandort Mathil-

denhugel dargestellt, welches auf den Informationen der unter Kapitel 4.1 aufgefuhrten Bohrun-
gen und auf Literaturangaben basieren. Die Teufenlagen wurden aus Schichtenverzeichnissen
abgeleitet. Bohrung 0071 schliefdt bis Teufe 12 m u. GOK unbestimmt quartare Sedimente auf
[31]. Bis 74 m u. GOK sind verwitterte (vergruste) Granite mit teils schwefelkieshaltigen Gang-
gesteinen aufgeschlossen, die dem palaozoischen Odenwald Kristallin zuzuordnen sind. Bis End-
teufe von 82 m u. GOK sind unverwitterte Granite aufgeschlossen, die ebenso dem Odenwald-
kristallin zuzuordnen sind. Bohrung 0732 schliefdt bis 103 m quartare Sedimente auf. Bis 2.120 m
ist eine Wechselfolge tertiare Mergelsteine, Tonsteine, Kalksteine, Dolomitsteine, Kies und Sand
aufgeschlossen. Bei 2.120 m findet sich das Top des Rotliegend, dessen Machtigkeit infolge der
nicht erbohrten Basis im Untergrund nicht weiter nachvollzogen werden kann.

Tabelle 2: Geologisches Vorprofil fur die Untersuchungsstandorte Mathildenhtigel und Quartier nérdliche
Rheinstralde mit Angabe der zu erwartenden Lithologien.

Teufeinmu, Gok | (Hthes) Stratigraphische Lithologie
Einheit
Vorprofil Mathildenhiigel
O bis>12m Quartar unbestimmt
12 bis 74 m Palaozoikum Verwitterter Granitgrus
74 bis 82 m Paldaozoikum Granit
>82m Paldozoikum Granit / Kristallin
Vorprofil nordliche Rheinstralie
0 bis 103 m Quartar Verwitterungslehm, Sand, Kies
103 bis 2.120 m Tortiar Mergelsteine, Tonsteine, Kalksteine, Dolomit-
steine, Kies, Sand
>2120m Perm Rotliegendes, Vulkanite, Melaphyr
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6. Hydrogeologische Situation

Die Hydrogeologie des Standortes Darmstadt wird mafdgeblich durch die strukturgeologischen
und tektonischen Verhaltnisse sowie die petrologischen/lithologischen Eigenschaften der am
Aufbau der regionalgeologischen Einheiten beteiligten Gesteine bestimmt. In diesem Sinne weist
[25] auf die differenzierte Betrachtung dreier unterschiedlicher Bereiche hin, der quartaren Deck-
sedimente/Lockersedimente westlich des Hauptlineamentes der Oberrheingrabenverwerfung,
der magmatischen und metamorphen Gesteine des kristallinen Grundgebirges im Osten und
Sudosten und der Sedimentgesteine des Rotliegend im Nordosten. Der Autor stellt die hydroge-
ologischen Verhaltnisse sehr anschaulich durch zwei modellhafte Profilschnitte (Schnitt | in etwa

in W-E Richtung und Schnitt Il ungefahr in N-S Richtung verlaufend) dar (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Hydrogeologische Profilschnitte im Untersuchungsgebiet Darmstadt.

(Verandert zusammengestellt aus [25]).
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Der ostliche Bereich des Profilschnittes ist durch Grundgebirgskristallin und diskordant tUberla-
gerndes Rotliegend (in Abbildung 10 als Perm ausgewiesen) gepragt, welche als Staffelbriiche
mit relativ flach nach Westen einfallenden Schollen und markant durch steil nach Westen einfal-
lende Abschiebungen segmentiert, modellhaft dargestellt sind. In diesem Bereich wird die Was-
serwegsamkeit im stark geklufteten Kristallin des Grundgebirges nach [25] malégeblich durch die
Raumstellung, Geometrie und Haufigkeit von hydraulisch kommunizierenden Kluften bestimmt.
In den hangenden Rotliegend-Schollen sind Grundwasserstande dem Autor entsprechend bei
123 bis 126 m NN, mit der Oberkante des Kristallins nach NW abtauchend, nachgewiesen. Diese
Gesteinseinheiten sind als Kluftgrundwasserleiter ausgebildet. Uber dem Rotliegend sind quar-
tare Aquifugen (wasserundurchlassige Schicht) in Bereichen von relativ tiefer gelegenen Schollen
angedeutet, was durch mehrere Bohrungen dort bestatigt wird. Darliber schlieléen wiederum re-

lativ geringmachtige quartare Lockersedimente als Porengrundwasserleiter an.

Ein deutlich anderes Bild ergibt sich im Bereich westlich der Hauptverwerfung des Oberrheingra-
bens, wo machtige quartare Porengrundwasserleiter ausgebildet sind. Nach Angaben aus [25]
istim Brunnen NB 1 ein Flurabstand von etwa 30 m messbar und der untere Aquifer ist in Teufen
von ca. 40 bis 50 m mit gespanntem Grundwasser nachgewiesen. Ferner ist der obere Aquifer
durch einen unterschiedlich machtigen Ton-Schluff-Horizont in einer Teufenlage von 20 bis 35 m
zweigeteilt, wobei der Zwischenaquifer in Richtung Siden auskeilt und nach Norden hin machti-
ger wird, sodass er dort die Basis eines oberen Aquiferstockwerkes bildet. Der Flurabstand andert
sich im Profilverlauf deutlich in Abhangigkeit vom geologischen Aufbau. Im Bereich des kristalli-
nen Grundgebirges betrdgt er am Luisenplatz etwa nur 3 bis 4 m und steigt mit dem Ubergang
zum Oberrheingraben auf 10 bis 15 m. Auch im Bereich des Staatstheaters ist eine sprunghafte
Zunahme des Flurabstandes Richtung Westen durch Bohrungen nachgewiesen. Dort betragt er
nach Angaben aus [25] rund 10 m westlich der Ausstrichlinie des Grundgebirges etwa 10 m und
liegt 30 m weiter westlich bereits mehr als 24 m, sodass das Grundwasser generell Richtung

Westen und im zentralen Stadtbereich von Stidosten nach Nordwesten fliel3t.

Aus dem Profilverlauf des Schnittes Il ist ersichtlich, dass im Bereich des Oberrheingrabens kein
einheitlicher und lateral kontinuierlicher Aufbau des Grundwasserstocks vorliegt. So kommt [25]
zu der Feststellung, dass im Stden des Untersuchungsgebietes ein machtigeres, tiefer liegendes
quartares Grundwasserstockwerk und im Norden ein geringmachtigerer und naher an der Ober-
flache befindlicher Aquifer ausgebildet ist. Der Autor vermutet einen ursachlichen Zusammen-
hang mit den tektonischen Verhaltnissen (Nahe zur Grabenrandstorung, Verbindung zur Grafen-
hauser-Bruchzone), wobei sicherlich auch die fazielle Auspragung der quartaren Ablagerungen
unter Berucksichtigung der in Kapitel 5.1 beschrieben  Ausbildung von  Flussterrassen,

Hochflutablagerungen, Flugsand- und
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Lolkakkumulationen sowie vorwiegend toniger bis schluffiger Sedimentation in basalen Berei-
chen des Quartars den Aufbau des Grundwasserstockwerkes bestimmen. Hinsichtlich der hyd-
raulischen Kennwerte lasst sich naturgemal} feststellen, dass der Speicherkoeffizient und der
Durchlassigkeitsbeiwert der Kluftgrundwasseraquifere des Kristallins um ein bis zwei Zehnerpo-
tenzen niedriger liegen als in den quartaren Porengrundwasseraquiferen. Die Abbildung 11 zeigt
die oberflachennahe Durchlassigkeit im Bereich des Untersuchungsstandortes Mathildenhugel
aus [5].

Untersuchungsstandort
der Kommune
| und Alternativszenario

Durchldssigkeitsbeiwerte [m/s]
mittel (>1E-4 - 1€-3)
" mittel bis maBig (>1€-5 - 1€-3) |
| gering (>1E-7 - 1E-5)

gering bis
duBerst gering (<1E-5)

Grundkarte; Open Street Map, 2023

Universal Transverse Mercator (UTM)

Einheit: rigw
1,000 1.000 2,000 m

PR 7 e

Abbildung 11: Oberflachennahe Durchlassigkeitsbeiwerte im Stadtgebiet Darmstadt nach [5].

In [25] wird darauf verwiesen, dass im Bereich der etwa in N-S Richtung verlaufenden Verwer-
fung hohere Ergiebigkeiten erzielt werden, als im Umfeld der erzgebirgisch streichenden Sto-
rungszone. Weiterhin nehmen die Durchlassigkeiten von W nach E ab, wobei im Bereich von Sto-
rungen und Gangen hohere Werte nachweisbar sind und Richtung Norden die Ergiebigkeiten in
unmittelbarer Umgebung des Grabenrandes wesentlich geringer ausfallen. Fir den Granodiorit
werden nach Verwitterungsgrad differenzierte Werte angegeben. Der Verwitterungsgrus lasst
demnach Durchlassigkeiten von 3*10® bis 2104 m/s und Speicherkoeffizienten zwischen 2 und

8 % erwarten, wahrend die Durchlassigkeitsbeiwerte im unverwitterten Granodiorit zwischen
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6107 und 5*10° m/s liegen und die Speicherkoeffizienten zwischen 1 und 3 % variieren. Zwei
Pumpversuche ermittelten flur das Rotliegend Durchlassigkeiten von 6*107 bis 7107 m/s und
einen Speicherkoeffizient von 0,35 %. Die Machtigkeit des Rotliegend-Aquifers wird mit 30 m
angegeben. Auch fur tertiare Ablagerungen erfolgten im Stadtzentrum Bestimmungen der Kenn-
werte in der Nahe der Stérungszone. Der ki-Wert betragt hier 10-° m/s. Den Angaben in [25]
entsprechend konnen fur Sandsteine und Konglomerate Kluftvolumen von 1 bis 1,5 % und fir

schluffige Sandsteine 0,1 bis 0,5 % angenommen werden.

Demgegenulber treten im quartaren oberen freien Porenwasseraquifer stdlich der Grafenhauser
Bruchzone Durchlassigkeitsbeiwerte zwischen 2104 und 4*10-* m/s bei Machtigkeiten zwischen
5 und 30 m auf. Im Stadtgebiet Arheiligen wurden fur den oberen Aquifer ke-Werte zwischen
3x10-° und 7*10-° m/s bestimmt. Nordlich der Bruchzone ist im tieferen Aquifer (Machtigkeit dort
etwa 5 m) ein Wert von 3*10®* m/s nachgewiesen. Die Speicherkoeffizienten liegen im Bereich
der erzgebirgisch streichenden Verwerfungszone zwischen 3 und 7 %. Der tiefere Aquifer im sid-
lichen Bereich (Machtigkeiten zwischen 10 und 18 m) ist durch einen ke-Wert von 104 m/s ge-

kennzeichnet. Hier liegen die Speicherkoeffizienten bei 8 bis 19 %.

Die Grundwasserbeschaffenheit wird in [25] explizit fir das Untersuchungsgebiet Darmstadt de-

tailliert beschrieben. Alle folgenden Angaben wurden aus dieser Arbeit entnommen.

Der naturliche pH-Wert des Grundwassers liegt in Darmstadt zwischen 6 und 7,7, wobei ober-
flachennahe Grundwasser im Stadtgebiet einen weiteren Wertebereich von 6,2 bis 9,9 aufweisen
und tiefere Grundwasser Werte zwischen 7 und 7,8 zeigen. Das gemittelte Redoxpotential be-
tragt 190 mV. Oberflachennah liegen etwa 80 % aller Messwerte im Bereich von 5 bis 390 mV,
allerdings wurden in 9 Grundwassermessstellen auch negative Werte zwischen -3 und -164 mV
bestimmt. Westlich von Arheiligen traten insgesamt die meisten niedrigen Werte auf (-117 bis
163 mV). An einem Notbrunnen am Botanischen Garten, der in Vulkaniten des Rotliegend verfil-
tert ist, wurden -43 mV und ein pH-Wert von 6,9 gemessen. Ferner wurde ein deutlicher H,S
Geruch festgestellt. Die elektrische Leitfahigkeit des natlrlichen Grundwassers liegt im Anstrom
zwischen 210 und 610 pS/cm bei einem Mittelwert von 440 uS/cm. Im Stadtgebiet wurden aller-
dings im oberflachennahen, anthropogen beeinflussten Grundwasser Werte zwischen 700 und
3.700 uS/cm (Mittelwert rund 1.050 uS/cm) gemessen. Auch im tieferen Grundwasser zeigte sich
im Stadtgebiet ein Mittelwert von etwa 1.000 uS/cm, wobei die Messwerte in einem Wertebe-
reich zwischen 650 und 1.380 uS/cm lagen. Der Sauerstoffgehalt schwankte zwischen 0,7 und
9,8 mg/l. Sehr niedrige Konzentrationen von < 2 mg/l zeigten sich vor allem im oberflachennahen
Grundwasser im zentralen Stadtgebiet, im Rotliegend, im Kristallin sowie im Westen vom Darm-

stadt. Im tieferen Grundwasserleiter lagen die Sauerstoffkonzentrationen zwischen 4,2 und
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5,7 mg/L. Der Autor verweist ferner darauf, dass bei allen Grundwassermessungen die Tempera-
tur bestimmt wurde. Unter naturlichen Bedingungen entspricht sie im bodennahen Bereich der
Jahresmitteltemperatur von etwa 10 °C. Der Wertebereich reicht dabei von 7 bis 24 °C, was durch
zahlreiche zusatzliche Warmequellen im Stadtgebiet zu erklaren ist. So steigen die Messwerte

im Stadtzentrum auch im naturlichen Anstrom auf bis zu 18 °C.

Ebenso zeigt sich eine deutliche anthropogene Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit
bei den Konzentrationen der Kat- und Anionen. Der naturliche Gehalt von Na* schwankt im An-
strom zwischen 5 und 23 mg/l, wahrend im zentralen Stadtgebiet oberflaichennah Werte von 4
bis 285 mg/l bestimmt wurden. Auch im tieferen Grundwasserleiter reichen die Messwerte dort
von 17 bis 74 mg/L. Die Kaliumgehalte weisen ebenso in 30 % aller analysierten Proben und an
32 % aller 106 Messstellen Ergebnisse liber dem Grenzwert von 12 mg/l auf. Das Mittel betragt
19 mg/L. Im natirlichen Anstrom konnten K* Konzentrationen zwischen 0,7 und 5 mg/l ermittelt
werden. Im tiefen gespannten Grundwasser lagen alle Messwerte bei < 5 mg/L. Die Konzentrati-
onen der Ca?* lonen liegen im natlrlichen Anstrom zwischen 25 und 105 mg/L. Im zentralen
Stadtgebiet hingegen konnten Messwerte im oberflachennahen Grundwasser zwischen 120 und
220 mg/l und im tiefen Grundwasser zwischen 80 und 230 mg/l ermittelt werden. Ein ahnlicher
Trend zeigt sich fir Mg?*. Der natdrliche Gehalt im Grundwasser liegt zwischen 2 und 22 mg/l bei
einem Mittelwert von 18,6 mg/l. Im zentralen Stadtgebiet zeigen die Mg?* Konzentrationen im
oberflachennahen Grundwasser Werte zwischen 13 und 24 mg/l und im tiefen Grundwasser 12
bis 22 mg/l.

Ein analoges Bild zeigt sich bei den Konzentrationen der Anionen. Die naturlichen Gehalte von
Cl schwanken zwischen 4 und 37 mg/l. Im zentralen Stadtgebiet aber, liegt der Wertebereich im
oberflachennahen Aquifer zwischen 112 und 116 mg/l und im tieferen Aquifer zwischen 60 und
150 mg/l. Auch fir Stickstoff zeigt sich, dass der natlrliche Nitratgehalt in Darmstadt zwischen
1 und 25 mg/l liegt, im zentralen Stadtgebiet aber oberflachennah Konzentrationen von 0,2 bis
42 mg/l und im tieferen Aquifer 30 bis 126 mg/l gemessen wurde. Die Ammoniumkonzentration
bewegt sich zwischen 0,01 und 3,4 mg/l. Phosphorkonzentrationen wurde nur in reduziertem
Umfang bestimmt. Die Werte reichen von 0,04 bis 2,2 mg/l, wobei die hochsten Werte auf das
Stadtzentrum von Arheiligen entfallen. Die Aussagen zu Sulfatgehalten stutzen sich auf zahlrei-
che Messungen. Im natlrlichen Anstrom lagen die Konzentrationen bei 26 bis 80 mg/l. Das Mittel
aller Messwerte entspricht 143 mg/l, wobei durch die raumliche Nahe eines Deponiestandortes
ein Maximum von 1.840 mg/l ermittelt wurde. Somit ist eine sehr groRe Spannweite der Mess-
werte aller Analysen von 2 bis 1840 mg/l festgestellt worden. Hinsichtlich der Konzentration von
Hydrogenkarbonationen lassen sich im Untersuchungsgebiet zwei verschiedene Grundwasser-

typen entsprechend des Einzugsgebietes des Schwarzbaches mit karbonatreichen und
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karbonatarmen Sedimenten unterscheiden. Im Stden sind mit 12 bis 24 °dH mittelharte bis harte
Grundwasser entwickelt, im Norden hingegen weiche Grundwasser mit 4 bis 12 °dH. Die Ge-
samtharte in den Notwasserbrunnen in Darmstadt schwankt zwischen 11 und 36 °dH. Der na-
tirliche Gehalt von HCOs" liegt bei 50 bis 310 mg/l, im zentralen Stadtgebiet oberflachennah
zwischen 60 und 420 mg/l und im tieferen Grundwasser zwischen 40 und 1.800 mg/l, wobei der

Mittelwert dieser Messreihe ohne den AusreiRer von 1.800 mg/l nur 300 mg/l betragt.

Darmstadt liegt auf vier Grundwasserkorpern (GWK) nach WRRL (Wasserrahmenrichtlinie [46]).
Im westlichen Bereich Darmstadts liegen die beiden Grundwasserkorper GWK 2396_3101 und
GWK 2398_3101 und im Osten die beiden Grundwasserkorper GWK 2396_10102 und GWK
2398_10103. Der Standort Mathildenhtgel befindet sich im Bereich des GWK 2398_10103.

Der Zustand von GWK wird nach WRRL durch chemische Grenzwerte fir u. a. Nitrat und Pesti-
zide und der mengenmaldige Zustand uber die Verfugbarkeit von Grundwasser bewertet. Der Zu-
stand der beiden Grundwasserkorper im Osten GWK 2398_10103 (Mathildenhlgel) und GWK
2396_10102 wird nach dem WRRL-Bewirtschaftungsplan 2021 chemisch und mengenmaldig
als gut eingestuft [46]. GWK 2398_3101 und GWK 2396_3101 im Westen werden mengenma-
Rig als gut jedoch chemisch als schlecht bewertet [46]. Hierbei werden unter anderem die Werte

fur Sulfat, Nitrat und Pflanzenschutzmittel Uberschritten.
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/. Geothermische Standortbetrachtung

Eine geothermische Energiegewinnung beschreibt den Prozess der Nutzung der naturlichen, aus
dem Erdinneren stammenden Warme fur verschiedene energietechnische Anwendungen. Dies
umfasst die Nutzung von gespeicherter Warmeenergie im Gestein, sowie heillem Wasser oder
Dampf aus geothermischen Reservoiren zur Warmeversorgung von Gebauden, zur Gewinnung
von Prozesswarme in industriellen Anlagen sowie zur Stromerzeugung durch Geothermiekraft-
werke. Die geothermische Energie kann entweder durch Bohrungen bzw. Brunnen, durch in den
Untergrund eingebrachte Kollektoren oder durch Erdwarmesonden erschlossen werden. Die uber
ein Warmetragerfluid an die Oberflache transportierte Warmeenergie wird unter Nutzung von
Warmetauschern und / oder Warmepumpen sowie ggf. Turbinen nutzbar gemacht. Geothermie
ist eine nachhaltige und emissionsarme Energiequelle, die dazu beitragt, die Abhangigkeit von
fossilen Brennstoffen zu verringern und den Ubergang zu einer kohlenstoffarmen Energieversor-

gung zu unterstutzen.

/7.1 Geothermische Rahmenbedingungen

Im Folgenden werden die fur die Einschatzung des geothermischen Potenzials an einem Projekt-
standort wichtigen geothermischen, petrophysikalischen sowie hydraulischen Grofken und Kenn-
werte erlautert. Ebenfalls werden die leistungscharakterisierenden Parameter geothermaler Sys-
teme diskutiert, welche als Ergebnis der zuvor aufgezahlten Grolten in Kombination mit einer
technischen Erschlielfungsform die Bemessungsgrundlage flr die Einsetzbarkeit und Wirtschaft-

lichkeit einer geothermischen Anlage darstellen.

7.1.1.  Terrestrischer Warmestrom / Warmestromdichte q [W / m?]

Der aus dem Erdinneren zur Erdoberflache stattfindende Warmetransport wird als terrestrischer
Warmestrom (auch Warmestromdichte) bezeichnet. Der terrestrische Warmestrom entspricht
der von der Erde abgegebenen flachenbezogenen Leistung. Der terrestrische Warmestrom stellt
fur die Ermittlung des geothermischen Potentials eines Standortes eine grundlegende Kenngrole
dar, da er den Warmenachschub aus dem Erdinneren quantifiziert. Die naturliche mittlere War-
mestromdichte betragt an der Erdoberflache durchschnittlich 0,065 W/m? (65°mW/m?). Die
raumliche Verteilung der Temperatur des Untergrundes ist jedoch heterogen ausgebildet. Der
Warmetransport im Untergrund erfolgt durch Warmeleitung im Gestein (Konduktion) oder durch

die Warmemitfihrung (Konvektion) mit Hilfe von Fluiden (z.B. aufsteigenden Thermalwassern).

Es existieren Gebiete sowohl mit erhohter als auch mit herabgesetzter Warmestromdichte, wel-
che als positive bzw. negative Warmeanomalien bezeichnet werden. Positive Anomalien, also

Bereiche mit erhohtem Temperaturgradient bzw. erhohter Warmestromdichte konnen ihre

42



Ursache in Vulkanismus, Riftprozessen sowie im Auftreten von erhoht warmeleitfahigen Gestei-
nen oder hydrothermalen Systemen haben. Die Warmestromdichte g [W/m?] stellt gemaR der
Beziehung q = A- T das Produkt aus der durchschnittlichen Warmeleitfahigkeit des geologischen
Untergrundes A [W/(m - K)] und des lokalen geothermischen Gradienten T [K/100m] dar. Hydro-
thermale Systeme sind groRtenteils an tiefreichende, durchlassige Strukturen bzw. Stérungen /
Storungszonen oder an Graben- sowie Beckenstrukturen gebunden, an denen heilke Tiefenwas-
ser aufsteigen konnen und so zu einem lokal erhohten Warmetransport beitragen. Positive War-
meanomalien stellen generell Areale mit einem erhohten Potential fur eine geothermische Er-
schlieRung des Untergrundes dar, da Gesteinsintervalle mit forderwurdiger bzw. ausreichender
Temperatur in vergleichbar geringer Teufe erreicht werden konnen.

Fir das Bundesland Hessen liegen die Werte der Warmestromdichte im Mittel zwischen 55 und
65 mW/m2. Die hochsten Warmestromdichten werden mit Werten Gber 90 mW/m2 im Ober-

rheingraben dokumentiert.
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7.1.2.  Geothermischer Gradient VT [K/ 100 m]

Der geothermische Gradient I'T beschreibt den Temperaturanstieg mit zunehmender Teufe und
steht in direktem Zusammenhang mit dem terrestrischen Warmestrom. Der mittlere geothermi-
sche Gradient in der kontinentalen Erdkruste in Deutschland entspricht einer Zunahme der Tem-
peratur von ca. 2,8 K bis 3,0 K pro 100 m Tiefe (bei einem mittleren terrestrischen Warmestrom
von ca. 0,065 W/m?). Dieser Mittelwert kann als Orientierungswert fir eine erste Abschatzung
des geothermischen Potenzials eines Standortes genutzt werden. Regionen mit einem geother-

mischen Gradienten groRer als 3 K/ 100 m zeigen ein erhohtes geothermisches Potenzial.

3.000 m Tiefe
l Fa”

0 20 40 60 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung 12: Temperatur im Untergrund Deutschlands fiir eine Teufenlage von 1 km (links) und 3 km (rechts).
Regionen mit erhohtem geothermischem Potenzial sind der Legende zu entnehmen. Entnommen von

[7].
Abbildung 13 zeigt fir die Region Darmstadt in aus dem geothermischen Informationssystem
GeotlS [7] entnommenen Horizontalschnitten die Temperaturverteilung fur die Teufenlagen 100,
500, 1.000 und 2.000 m u. NN. Die dargestellten, modellierten Temperaturverteilungen basieren

auf aus abgeteuften Bohrungen erhobenen Temperaturmessungen unter Nutzung strukturgeo-
logischer Modelle wie bspw. aus Hessen 3D [13].
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Abbildung 13: Temperaturverteilung im geol. Untergrund im Raum Darmstadt in den Teufenlagen 0O, 500, 1.000,

1.500 und 2.000 m u. NN. Schnittexport aus GeotlS [7].
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Abbildung 13: Temperaturverteilung im geol. Untergrund im Raum Darmstadt in den Teufenlagen 0O, 500, 1.000,
1.500 und 2.000 m u. NN. Schnittexport aus GeotlS [7] (Fortsetzung).
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Abbildung 13: Temperaturverteilung im geol. Untergrund im Raum Darmstadt in den Teufenlagen O, 500, 1.000,
1.500 und 2.000 m u. NN. Schnittexport aus GeotlS [7] (Fortsetzung).

Fiar den Untersuchungsstandort Darmstadt, Mathildenhlgel wurde der lokale geothermische
Gradient auf Grundlage von aus dem geothermischen Informationssystem GeotlS [7] enthnomme-
nen Modellbetrachtungen auf T = 4,5 K/100m eingeschatzt. Temperaturdaten der Bohrung
Darmstadt Sudwest 1 zeigen in einer Teufe von 1.300 m u. GOK eine Temperatur von 73 °C was
einem geothermischen Gradienten von VT = 4,7 K/100m entspricht. Der angewandte geothermi-
sche Gradient von IT= 4,5K/100m liegt um 1,5 K oberhalb des deutschlandweiten Durch-
schnittswertes von 3,0 K/100m und wird entsprechend flir eine geothermische ErschlieRung als
gunstig angesehen. Bohrlochtemperaturmessungen, welche die tatsachliche Temperaturent-
wicklung am Untersuchungsstandort mit zunehmender Teufe validieren, existieren nicht. Gene-
rell erschliefen Bohrungen in der Umgebung des Untersuchungsstandortes den geologischen
Untergrund lediglich bis in eine Maximalteufe von 400 m u. GOK. Ausgehend von einer mittleren
Jahrestemperatur an der Erdoberflache von 11,7 °C werden fur den untersuchunten Teufenbe-
reich die Temperaturwerte T(z=100 mu. GOK) = 16,2 °C, T(z=200 m u. GOK) = 20,7 °C,
T(z=300 m u. GOK) = 25,2 °C, T(z=400 m u. GOK) = 29,7 °C und T(z=500 m u. GOK) = 34.2 °C

auf Grundlage einer linearen Entwicklung berechnet.
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7.2. Grundliegende petrophysikalische Eigenschaften

Als fur die Eignungsbewertung eines geothermisch zu erschlielbenden Gesteins zu betrachtende,
grundliegende petrophysikalische Eigenschaften werden in den folgenden Kapiteln die Gesteins-
dichte p [kg / m3] sowie die Porositat p [-] bzw. der Hohlraum n [-] standortspezifisch diskutiert.
Hydraulische und thermophysikalische Gesteinsparameter zahlen strenggenommen auch zu den
petrophysikalische Eigenschaften werden in dieser Studie der Ubersicht halber jedoch separate

in den Kapiteln 7.3 und 7.4 bezogen auf die Untersuchungsstandorte erortert und bewertet.

7.2.1.  Gesteinsdichte p [kg / m3]

Die Gesteinsdichte p beschreibt das Verhaltnis der Masse m [kg] eines Gesteinskorpers bezogen
auf dessen Volumen V [m3]. Wird nur die feste Phase des Gesteins betrachtet, der Porenraum
(siehe Kapitel 7.2.2) also nicht berlcksichtigt, wird von der Matrixdichte pm gesprochen. Die
Dichte eines Gesteins ist auf dessen Bildungs- und erfahrende Uberpragungsprozesse zuriickzu-
fihren. Die Gesteinsdichte ist von der mineralogischen Zusammensetzung sowie dem Gesteins-
geflge, also der raumlichen Anordnung der das Gestein aufbauenden Kristalle und Gesteins-
bruchstlicke, abhangig. Auch aufiere Faktoren wie die Temperatur und erfahrene Kompression
haben Einfluss auf die Dichte eines Gesteins. Porositat und Dichte eines Gesteins stehen in einem
antiproportionalen Verhaltnis zueinander. Magmatische und metamorphe Gesteine zeigen meist

hohere Dichten als Lockersedimente und Sedimentgesteine.

Die Gesteinsdichte ist ein wesentlicher petrophysikalischer Gesteinsparameter, besonders unter
dem Gesichtspunkt geothermischer Fragestellungen. Fur die geothermische Eignungsbewertung
entscheidende thermophysikalische Gesteinseigenschaften werden direkt durch die Dichte des
Gesteins beeinflusst. Je dichter ein Gestein ist, umso mehr Warmeenergie kann es speichern und

potenziell bei einer Erschlieldung auch wieder abgeben.

Am Untersuchungsstandort Darmstadt, Mathildenhigel sind Granite des kristallinen Grundge-
birges des Oberrheingrabens oberflachennah anstehend. Fur Granite sind Gesteinsdichten in der
GroRenordnung von 2,50 bis 2,70 t/m3 bekannt [15]. Die VDI-Richtline 4640-1 weist einen Wer-
tebereich fur die Dichte von Granit von 2,4 bis 3,0 t/m3 aus [4]. Regionale Untersuchungen des

Grundgebirges im Raum Hessen dokumentieren einen Dichtewert von 2,74 + 0,14 t/m3 [13].

Fir die Gesteinsfolgen des Rotliegend wurden in Regionalstudien Dichtewerte von 2,43
+ 0,18 t/m3 bestimmt [15]. Diese bewegen sich innerhalb des durch den VDI vorgegebenen Wer-
tebereichs flr Sandsteine und Konglomerate von 2,2 bis 2,7 t/m3. Infolge der am Alternativsta-
ndort Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstralée in einer Teufe grofier 2.000 m u. GOK anste-

hend erwarteten Rotliegendgesteine werden als Folge von auflastbedingter Kompaktion und
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diagenetischer Uberpragung Dichtewerte innerhalb der oberen Halfte des genannten Wertebe-

reiches angenommen.

7.2.2. Porositat @ [-]

Die Porositat @ bzw. der Gesamthohlraumanteil n eines Gesteins beschreibt das dimensionslose
Verhaltnis aller in einem definierten Gesteinsvolumen enthaltenen Hohlraume (zusammenge-
fasst als Porenraum) bezogen auf das Gesamtvolumen des Gesteinskorpers. Die Gesamtheit des
hydraulischen Porenraums wird als effektive Porositat @.¢ bezeichnet. Die effektive Porositat
charakterisiert das potenzielle Speichervermogen eines Grundwasserleiters. Der in Bezug auf
eine Grundwasserstromung relevante Porenraum wird als durchflusswirksame Porositat @4 be-
zeichnet. Die Hohe der durchflusswirksamen Porositat sowie die Geometrie des durchstromten
Porenraums beeinflussen direkt die hydraulischen Eigenschaften des Gesteins. Die Porositat
steht in einem antiproportionalen Verhaltnis zur Gesteinsdichte und ist wie diese ein Ergebnis
initialer Bildungs- sowie erfahrende Uberpragungsprozesse. Durch Trennfldchenausbildung oder
Losungsprozesse erzeugter Porenraum wird als sekundare Porositat bezeichnet. Die Art des
durchflusswirksamen Porenraums unterteilt Grundwasserleitertypen in Poren-, Kluft-, und Karst-
grundwasserleiter. Auch wird der Warmetransportmechanismus innerhalb des Gebirges direkt
durch die durchflusswirksame Porositat bestimmt. Wahrend bereits bei geringen durchflusswirk-
samen Porositaten zusatzliche konvektive, also mit der Grundwasserbewegung zusammenhan-
gende, Warmeulbertragungen einstellt werden, ist der Warmetransport bei geringen Porositaten

auf einen konduktiven Energietransport beschrankt.

Aufgrund der Beeinflussung sowohl der Gesteinsdichte als auch der hydraulischen Eigenschaften
eines Gesteins stellt die Porositat ebenfalls eine wichtige Kenngrolée zur Einschatzung der ge-
othermischen Nutzbarkeit des zu erschlielienden Gesteinsintervalls dar. Dichte Gesteine bzw.
Gesteine mit geringer durchflusswirksamer Porositat weisen vergleichsweise geringe hydrauli-
sche Durchlassigkeiten auf und sind entsprechend hinsichtlich einer hydrothermalen Erschlie-
Bung unter Nutzung offener Systeme ungeeignet. Gesteine die eine hohe, ggf. sekundar gebil-
dete, durchflusswirksame Porositat aufweisen zeigen sich meist als bzgl. einer hydrothermalen

Erschlieflung als geeignet.

Die am betrachteten Standort Darmstadt, Mathildenhlgel anstehenden Granite gelten als grof3-
tenteils dicht. Auf Basis von Analogieschliussen werden Porositatswerte in der Groféenordnung
kleiner 1 9% [13] erwartet. Oberflachennah wird eine infolge von Zersatz- und Verwitterungspro-
zessen eine leicht erhohte Porositat angenommen. Die in dem Schichtenverzeichnis der innerhalb
des Untersuchungsgebietes abgeteuften Wasserbohrung der Brauerei Fay (Bohrung 0071) be-
schriebene, intensive Kluftung des Granits wird ebenfalls zu einer Erhohung der Porositat fuhren,

deren Mal} an dieser Stelle nicht sicher quantifiziert werden kann.
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Fiar das im untersuchten Alternativszenario Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstralke zu er-
schlieléende Gesteine des Rotliegend wurden im Zuge von Regionalstudien Porositat im Bereich
von 8,9 + 5,8 % angegeben [15]. Infolge der am Standort realisierten Teufenlage des Tops des
Rotliegend tiefer 2.000 m u. GOK werden infolge von Kompaktion und diagenetischer Uberpra-
gung reduzierte Porositaten angenommen. Dem wirkt die unmittelbare Nahe des Standortes zu
einer mit dem Randbereich des Oberrheingrabens assoziierten ausgedehnten und versatzstarken
Storungszone entgegen, in deren Zusammenhang die Ausbildung ausgepragter, eine sekundare

Porositat darstellende, Trennflachensysteme im Gestein vermutet wird.

7.3. Hydraulische Gesteins- und Gebirgseigenschaften

Die hydraulischen Gesteins- und Gebirgseigenschaften stellen die bei der Bewertung eines ge-
othermischen Standortpotentials mit mafligeblichen Kenngrofien dar. Hydraulische Eigenschaf-
ten charakterisieren das Grundwasserflussverhalten im Gestein / Gebirge, welches als signifikan-
ter Energietransportmechanismus direkt den Energieertrag offener sowie geschlossener geother-
mischer Erschlielungssysteme bestimmt. Die Signifikanz gilt insbesondere, wenn eine Erschlie-
Bung geothermaler Warme unter Nutzbarmachung von Grund- bzw. Thermalwassern, also eine
hydrothermale Nutzung, angestrebt wird. Im Folgenden werden die Kenngrofken der Permeabi-
litat K [m?], des Durchlassigkeitsbeiwertes kr: [m/s] sowie der Transmissivitat T [m%/s] individuell

fur die betrachteten Untersuchungsstandorte erortert und bewertet.

/.3.1. Permeabilitat K [m?2 oder D]

Die Permeabilitat beschreibt die Durchlassigkeit von Boden, Lockersedimenten oder Festgestein
gegenuber Flussigkeiten und Gasen. Der Wert der Permeabilitat bezieht sich dabei nur auf die
Eigenschaften des durchstromten Gesteins und berucksichtigt, im Gegensatz zum Durchlassig-
keitsbeiwert kr [m/s] Fluideigenschaften wie Dichte p [kg/m3] und Viskositat y [Pa-s], nicht. Die
Permeabilitat wird oftmals auch in der Einheit Darcy D angegeben. Fir die Umrechnung der Ein-
heiten gilt die Beziehung 1 D = 9,86923-1013* m2. Im Bezug der hydrothermalen ErschlieRung ei-
ner Gesteinseinheit wird zwischen der Gesteinspermeabilitat Ky und der Gebirgspermeabilitat Kg
unterschieden. Die Gebirgspermeabilitat berucksichtig zusatzlich zur Gesteinspermeabilitat im

Fels existierende Fluidwegsamkeiten in Verbindung mit ausgebildeten Trennflachen.

Die Permeabilitat stellt eine zentrale BezugsgroflRe fur die Bewertung der hydrothermalen Nutz-
barkeit einer Gesteinseinheit dar. Fur eine mitteltiefe bis tiefe hydrothermale Nutzung ist eine
Mindestpermeabilitat von 1013 m? (oder mehr als 500 mD) notwendig. Bei einer oberflachenna-
hen ErschlieRung eines Grundwasserleiters bspw. unter Nutzung von Brunnen oder Grundwas-

serwarmepumpensystemen sind infolge der meist kurzeren Filterstrecken hohere
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Permeabilitaten notwendig. Gesteine die Permeabilitatswerte kleiner als 10-2* m? aufweisen gel-

ten als impermeable bzw. undurchlassig.

Far die am Untersuchungsstandort Darmstadt, Mathildenhligel aufgeschlossenen Granite des
kristallinen Grundgebirges werden Gesteinspermeabilitaten in der Grofkenordnung von 10716 m?
ausgewiesen [13]. Berechnet aus den durch das HLNUG als gering bis aufserst gering auskartier-
ten oberflachennahen Durchlassigkeitsbeiwerten [5] wird flr den Standort Mathildenhlgel ein
sehr weitlaufiger Gebirgspermeabilitatsbereich von 10-12 bis 10-1® m2 angegeben, welcher als gut
bis sehr schlecht zu bewerten ist und daher wenig konkrete Rlckschlusse erlaubt. Im oberfla-
chennahen Bereich wird eine, durch Zersatz und Verwitterung, sowie durch die im Gestein aus-
gebildeten Trennflachen leicht erhohte Gebirgspermeabilitat erwartet. Nichtsdestotrotz wird das
am Mathildenhlgel anstehende Gestein als undurchlassig eingestuft, wodurch eine hydrother-

male Nutzung am Standort ausgeschlossen ist.

Fir die Gesteine des Rotliegend, welche ein potenzielles ErschlieRungsziel einer hydrothermalen
Warmegewinnung am Alternativstandort Darmstadt darstellen, werden in Regionalstudien Ge-
steinspermeabilitatswerte um 101414143 m2 gqufgefiihrt [15]. In hydraulischen Bohrlochversu-
chen im Bereich innerhalb des Oberrheingrabens wurden als Gebirgspermeabilitaten flir das Rot-
liegend Werte von etwa 5- 1016 bis 1- 10! m2 dokumentiert [15]. Generell werden im ortskon-
kreten Vergleich um ca. ein bis vier Groenordnungen gegeniber den Gesteinspermeabilitaten
erhohte Gebirgspermeabilitaten beschrieben und die Gesteinsfolge des Rotliegend als Kluft-
grundwasserleiter klassifiziert und mit zunehmender Teufe in Folge von Kompaktions- sowie dia-
genetischen Prozessen eine Abnahme der Gebirgspermeabilitat beobachtet [15]. In der als Tie-
fengeothermieprojekt der Uberlandwerke GroR-Gerau GmbH zwischen Trebur, Neuheim und
Gross-Gerau innerhalb des Treburer-Grabens abgeteuften Bohrung TREB GT1 zeigten sich die
im Rotliegend realisierten Gebirgspermeabilitaten als fur eine hydrothermale Nutzung nicht aus-
reichend. Die unmittelbare Nahe des Untersuchungsstandortes Darmstadt, Quartier nordliche
Rheinstralde zu einer mit dem Randbereich des Oberrheingrabens assoziierten ausgedehnten und
versatzstarken Storungszone lasst im Zielaquifer die Existenz ausgepragter Trennflachensys-
teme vermuten, die die Gebirgspermeabilitat lokal stark erhohen und entsprechend eine hydro-
thermale Nutzung ermoglichen wirden. Die dem Untersuchungsstandort nachgelegene (etwa
8 km) Bohrung 0732, Darmstadt-Sudwest 1 erschlieflst ausschlieldlich Vulkanitgesteine innerhalb
des Tops der Rotliegendfolge. Entsprechend liegen keine zuverlassig nutzbaren Daten fur eine

Einschatzung der lokal ausgebildeten Gebirgspermeabilitaten vor.

Die vorgenommene abschatzende Bewertung zu einer bzgl. der erwarteten Permeabilitaten mo-
deraten Eignung des Standortes Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstralée erfolgt demnach nur
auf Analogiebetrachtungen und ist zwangslaufig durch konkrete Erkundungsmafinahmen zu va-

lidieren.
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7.3.2.  Durchlassigkeitsbeiwert kf [m/s]

Der Durchlassigkeitsbeiwert beschreibt die Durchlassigkeit von Boden und Festgestein gegen-
uber Flussigkeiten und bezieht, im Gegensatz zur Permeabilitat, die Eigenschaften der z.T. hoch
mineralisierten (Tiefen-)Wasser (Dichte und Viskositat) zusatzlich mit ein. Der Durchlassigkeits-
beiwert gibt an, welcher Volumenstrom Q [m?/s] bei einem hydraulischen Gradienten i [-] pro
Querschnittsflache A [m?] stromt: k= Q / (i-A). Ist der durch das Grundwasser durchflossene Ge-
birgsquerschnitt bzw. die Machtigkeit des betrachteten Aquifers bekannt, so lasst sich unter Nut-
zung des Durchlassigkeitsbeiwerts der entsprechende Grundwasserdurchfluss (Volumenstrom)
Q [m3/ s], also die den Gebirgsquerschnitt pro Zeiteinheit durchflieRende Wassermenge, bestim-

men.

In Analogie zur Permeabilitat ist der Durchlassigkeitsbeiwert von zentraler Bedeutung bzgl. der
Quantifizierung von Fluidflissen im betrachteten geologischen Untergrund und entsprechend ein
Entscheidender Kennwert zur Bewertung der geothermalen Potentialbewertung an einem Un-
tersuchungsstandort. Bei einer angestrebten Erschliefung eines Grundwasserleiters flr eine
hydrothermale Nutzung sollte der minimale Durchlassigkeitsbeiwert bei Werten von k> 10 m/s
liegen. Der Durchlassigkeitsbeiwert kr steht unter Berucksichtigung der Viskositat y [Pa-s] und
Dichte p [kg/m3] des Wassers sowie der Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2 gemal’ der Formel
ks = K-(p-g / ) in direkter Beziehung zur Permeabilitat K.

Fir den Untersuchungsstandort Darmstadt, Mathildenhiigel wurden fur den oberflachennahen
geologischen Untergrund durch das HLNUG geringe bis auléerst geringe Durchlassigkeitsbei-
werte in der Grékenordnung von 10 bis 10° m/s auskartiert [5]. Dieser weite Wertebereich ist
in Bezug auf eine hydrothermale ErschlielRung als gut bis sehr schlecht zu bewerten und ist daher
wenig aufschlussreich fur eine konkrete Standorteignung. Generell werden die am Untersu-
chungsstandort Darmstadt, Mathildenhligel anstehenden Granite als hydraulisch undurchlassig

eingestuft.

Far den Alternativstandort Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstral®e wurde der Durchlassig-
keitsbeiwert aus den in Kapitel 7.3.1 aufgefihrten Werteangaben der Gebirgspermeabilitat auf
Grundlage hydraulischen Bohrlochversuchen im Rotliegend berechnet. Fur die Gesteinsfolge des
Rotliegend wurden Gebirgspermeabilitaten von etwa 5- 1016 bis 1- 10! m2 dokumentiert [15]
was Durchlassigkeitsbeiwerten von 5:10-° bis 1-104 m/s entspricht. Gleich der Permeabilitat wird

eine Abnahme des Durchlassigkeitsbeiwert mit zunehmender Teufe beobachtet.

Eine differenzierte Bewertung der Standorteignung auf Grundlage der hydraulischen Durchlas-
sigkeit erfolgte auf Basis der Gebirgspermeabilitat und ist dem vorhergehenden Kapitel 7.3.1 zu

entnehmen.
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7.3.3. Transmissivitdt T [m?/s]

Die Transmissivitat ist ein Mal fur die Fahigkeit eines Grundwasserleiters Wasser zu transpor-
tieren (Gebirgsdurchlassigkeit), wobei im Gegensatz zum Durchlassigkeitsbeiwert oder der Per-
meabilitat die Eigenschaften des Gesamtaquifers inkl. dessen Machtigkeit bertcksichtigt werden.
Die Transmissivitat wird im Zuge von hydraulischen Bohrlochversuchen aus der Gegenuberstel-
lung der realisierbaren Injektions- oder Forderrate und der beobachteten Wasserspiegelande-
rung bzw. Druckdifferenz abgeleitet. Grundlage daflr stellt das Gesetz von Darcy dar. Ist ein
Aquifer isotrop und homogen ausgepragt und ist die Machtigkeit als konstant anzunehmen, kann
die Transmissivitat aus dem Durchlassigkeitsbeiwert ks [m/s] und der Aquifermachtigkeit M [m]
entsprechend der Beziehung T = k-M berechnet werden. Bei geschichtetem, inhomogenen und /
oder anisotropem Aufbau des Gebirges (z.B. einer ausgepragten Schichtung in Sedimenten / Se-
dimentgesteinen) ist die Transmissivitat des Gesamtaquifers die Summe aller Teiltransmissivita-

ten der einzelnen Schichten.

Far eine hydrothermale Nutzung sollten zu erschlielende Grundwasserleiter eine Mindesttrans-
missivitat von 5-10-° m?%/s aufweisen. Die hydraulisch angebundene, nutzbare Aquifermachtigkeit

sollte dabei 20 m nicht unterschreiten.

Fiar den Untersuchungsstandort Darmstadt, Mathildenhlgel ist infolge der als hydraulisch un-
durchlassig eingestuften Granite eine Ausweisung der Transmissivitat nicht zielfihrend. Eine

hydrothermale Nutzung des geologischen Untergrundes ist an diesem Standort ausgeschlossen.

Am Alternativstandort Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstralse wird aufgrund der weitgefass-
ten Werteangaben bzgl. der hydraulischen Eigenschaften der als potenzielles Erschliefdungsziel
einer hydrothermalen Nutzung identifizierten Gesteine des Rotliegend sowie bzgl. der Machtig-
keit der hydraulisch nutzbaren Gesteinsfolgen von einer konkretisierenden Werteangabe der
Transmissivitat abgesehen. Die Bewertung der Standorteignung auf Grundlage lokaler hydrauli-
scher Eigenschaften erfolgte auf Basis der Gebirgspermeabilitat und ist in Kapitel 7.3.1 aufge-

schlusselt.
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7.4. Thermophysikalische Gesteinseigenschaften

Neben den hydraulischen Gesteinsparametern sind insbesondere bei einer angedachten geother-
mischen Erschlielfung des geologischen Untergrundes unter Nutzung geschlossener Systeme
(z.B. Erdwarmesonden) die thermophysikalischen Gesteinseigenschaften von besonderer Bedeu-
tung. Im Folgenden werden die KenngroRen der Warmeleitfahigkeit A [W / (m - K)], der massen-
spezifischen Warmekapazitat ¢, [J/(kg - K)] sowie der Temperaturleitfahigkeit k [m%/s] standortin-
dividuell diskutiert und bewertet.

7.4.1. Warmeleitfahigkeit A [W / (m - K)]
Die Warmeleitfahigkeit A ist ein Mal} fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit thermischer Energie

(Warme) in einem Gesteinskorper. Die spezifische Warmeleitfahigkeit ist eine temperaturabhan-
gige Materialkonstante. Wertebereiche verschiedener Gesteine konnen stark variieren. Auch in-
nerhalb eines Gesteins konnen sich die Angaben sowie Messwerte der spezifischen Warmeleit-
fahigkeit in einem breiteren Wertebereich bewegen. Dies ist auf Unterschiede in der mineralogi-
schen Zusammensetzung sowie des Gesteinsgefliges bzw. unterschiedliche Kompaktions- oder
Alterationsgrade zurlckzuflhren. Die Schichtung oder Schieferung eines Gesteins kann eine
Anisotropie, also richtungsabhangig unterschiedliche Wertebereiche, der Warmeleitfahigkeit be-

dingen.

Der Hohlraumgehalt bzw. die Gesamtporositat eines Gesteins hat einen starken Einfluss auf die
Effizienz des Warmetransport bzw. die Warmeleitfahigkeit. Generell gilt, je groRer die Porositat,
desto geringer die Warmeleitfahigkeit. Entscheidend ist dabei auch Art der Porenraumfullung.
Festgesteine oder Lockersedimente mit einem wassergesattigten Porenporenraum leiten Warme
deutlich besser als solche, deren Porenraum mit Luft geflllt sind. Kristalline Gesteine zeigen

meist zwei- bis dreimal hohere Warmeleitfahigkeiten als Lockergesteine.

Am Untersuchungsstandort Darmstadt, Mathildenhlgel stehen mit Ausnahme eines oberfla-
chennah bis in eine Teufe von ca. 12 m u. GOK ausgebildeten Zersatzbereiches sowie des darun-
ter bis in eine Teufe von 74 m u. GOK anschlieléenden Verwitterungsbereiches durchgehend
uberwiegend intakte Granite des Palaozoischen kristallinen Grundgebirges innerhalb des gesam-
ten betrachteten Teufenbereichs an. Aus der innerhalb des Untersuchungsgebietes abgeteuften
Wasserbohrung der Brauerei Fay (Bohrung 0071) wurden bis in eine Teufe von 80 m u. GOK
mittlere Warmeleitfahigkeiten von 2,16 W/ (m-K) gemessen. Diese Angaben gelten als flir den
Untersuchungsstandort reprasentativ flr das Teufenintervall des Zersatzbereiches bzw. Verwit-
terungsbereiches. Mit zunehmender Teufe nimmt der Grad der Zersetzung bzw. der Verwitterung
der Gesteine ab, wodurch ein Anstieg der Warmeleitfahigkeit erfolgt. Analogiebetrachtungen des
kristallinen Grundgebirges bei Dieburg (ca. 7 km ENE von Darmstadt) weisen Warmeleitfahig-

keiten fur die dort angetroffenen Granite bis Granodiorite in der GrofRenordnung von

54



2,68 W/ (m-K) bis zu 3,00 W/ (m-K) aus [5], [13]. Studien bzgl. der Warmeleitfahigkeit des
Grundgebirges im Zusammenhang mit der Struktur des Oberrheingrabens weisen fur untersuchte
Granit-Proben Warmeleitfahigkeit von 2,58 + 0,38 W/ (m-K) aus [15]. Die VDI 4640-1 [4] weist
fir unverwitterte Granite als Richtwert fur die Warmeleitfahigkeiten fur Granite einen Wert von
3,20 W/ (m-K) aus. Am Untersuchungsstandort wird entsprechend von einer mit der Teufe zu-
nehmenden Warmeleitfahigkeit auf Werte um bis Gber 3,00 W/ (m-K) ausgegangen, was einer

guten Standorteignung entspricht.

Fiar das betrachtete Alternativszenario wurde eine mogliche Erschlieung mitteltiefer Rotlie-
gendaquifere am Projektstandort Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstralie bewertet. Fur die
Gesteine des Rotliegend im Raum Hessen wurden Warmeleitfahigkeiten Uber einen Wertebe-
reich von ca. 1,5 bis 3,7 W/ (m - K) ausgewiesen [15]. Fir die nachstliegend zum Untersuchungs-
standort erbohrten Vulkanite des Rotliegenden kann der Wertebereich auf Warmeleitfahigkeiten
von 1,7 bis 1,9 W/ (m - K) eingeschrankt werden. Fur die im Zuge einer hydrothermalen Nutzung
zu erschlieRenden Arkosen, Sand- und Siltsteinen sowie Konglomeraten werden auf Basis von
Analogiebetrachtungen [15] vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeiten von 1,6 bis 1,8
W/ (m - K) angenommen. Es ist darauf hinzuweisen, dass die bei einer hydrothermalen Nutzung
der Rotliegendfolge vergleichsweise geringe bzw. schlechte Warmeleitfahigkeiten weniger stark

Einfluss auf die Bewertung des Geothermischen Potentials nehmen.

Richtwerte bzgl. der Warmeleitfahigkeit entsprechend den Empfehlungen des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) bzgl. der bei einer Erschlielfung des geothermischen Potenzials an den betrach-
teten Untersuchungsstandorten im Raum Darmstadt vorkommenden Gesteine sind in Tabelle 3

zusammengefasst.

Tabelle 3: VDI-Richtwerte (VDI 4640/1) fiir Warmeleitfahigkeiten, volumenspezifischer Warmekapazitadten so-
wie Dichten standortspezifisch Ausgewaéhlter Locker- und / oder Festgesteine (modifiziert nach [4]).

Wiirmeleitfshigkeit A | ¥ Ob SPez- Warmeka- Dichte p
Gesteinstyp pazitatip-c,
[W/ (m K)] [MJ/ (m3-K)] [t/ m?]

Sand, trocken o4 | 13-16 1.8-22
Sand, feucht 1,4 1,6-2.2 1,9-2.2
Sand, wassergesattigt 2,4 2,2-28 19-23
Kies/Steine, trocken _ 13-16 1,8-2,2
Kies/Steine wassergesattigt 1,8 2,2-26 19-23
Ton/Schluffstein 2,2 2,1-24 2,4-26
Sandstein 2,8 18-2,6 2,2-27
Konglomerat / Brekzie 2,3 1,8-2,6 22-27
Granit 3,2 2,1-3,0 2,4-3,0
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7.4.2. Warmekapazitat c, [J / (kg -K)]
Die Warmekapazitat C [J/K] eines Gesteinskorpers beschreibt das Verhaltnis der zu- oder abge-

fuhrten Warmeenergie bezogen auf die dadurch hervorgerufene Temperaturanderung. Die mas-
senspezifische Warmekapazitat ¢, [J/ (kg - K)] ist eine temperaturabhangige Stoffeigenschaft, die
der Menge an Warme entspricht, die benotigt wird, um die Temperatur eines Korpers definierte
Masse um ein Kelvin zu erhohen. Entsprechend beschreibt die massenspezifische Warmekapazi-
tat die Fahigkeit eines Gesteins Warme zu speichern. Die isobare spezifische Warmekapazitat
entspricht der spezifischen Warmekapazitat eines Gesteines bei konstantem Druck. Um die spe-
zifische Warmekapazitat auf ein Gesteinsvolumen zu beziehen, also die volumenbezogene spe-
zifische Warmekapazitat ¢, [J/ (m3- K)] auszuweisen, ist die spezifischer Warmekapazitat mit der

Gesteinsdichte p zu multiplizieren.

Fiar das am Untersuchungsstandort Darmstadt, Mathildenhligel oberflachennahe anstehende
Grundgebirge werden in Studien bzgl. der geothermischen Bewertung des Oberrheingrabens an
966 Proben Werte fur die massenspezifische Warmekapazitat von 755 + 75 J/ (kg - K) ausgewie-
sen [15]. Fir das im geologischen Untergrund am Standort dominierende Gestein Granit wird ein
leicht angepasster Wertebereich von 753 + 98 J / (kg - K) angegeben [15]. Unter Verwendung der
VDI-Richtwerte flir die volumenbezogene spezifische Warmekapazitat [4] sowie die Gesteins-
dichte konnen flir Granit massenspezifische Warmekapazitatswerte zwischen 700 und
1.250 J/ (kg - K) berechnet werden. Granit zeigt als magmatisches, kristallines Gestein gegenliber
Sedimentgesteinen vergleichsweise hohe spezifische Warmekapazitaten, kann also bei einer de-

finierten Temperaturreduktion vergleichsweise viel Warmeenergie an die Umgebung abgeben.

Far die Gesteine am Untersuchungsstandort Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstral3e als po-
tenzielles Erschlieldungsziel identifizierte Gesteine des Rotliegend wurden im Bezug zum struk-
turgeologischen Raum des Oberrheingrabens massenspezifische Warmekapazitat von 758 + 160
J/ (kg - K) dokumentiert [13]. Die VDI 4640-1 [4] erlaubt die Berechnung eines alternativen Wer-
tebereichs von 667 bis 1.182 J/ (kg - K) fiir die Sandsteine des Rotliegend. Vergleichsweise hohe
Gesteinsdichten bei vollstandiger Wassersattigung weisen auch fur die Sand- und Siltsteinfolgen
des Rotliegend vergleichsweise hohe massenspezifische Warmekapazitaten aus. Nichtsdestot-
rotz ist die massenspezifische Warmekapazitat am Standort Darmstadt, Quartier noérdliche
Rheinstralde, infolge eines abzusehenden offenen Systemansatzes, im Zuge der geothermischen

Erschliedung in der Wichtigkeit rickgestellt.

Die Warmekapazitat wird im Zuge dieser Grundlagenstudie nicht als Bewertungskriterium zur
Einschatzung des geothermischen Potentials bzw. der Standorteignung bzgl. der Erschlielfung
von Erdwarme verwendet. Richtwertangaben des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) bzgl. der

volumenbezogene  spezifische Warmekapazitat sind fir an den  betrachteten
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Untersuchungsstandorten im Raum Darmstadt anzutreffende Gesteine in Tabelle 3 im vorherge-

henden Kapitel 7.4.1 zusammengefasst.

7.4.3. Temperaturleitfahigkeit x [m?/s]

Die Temperaturleitfahigkeit k oder auch Warmediffusivitat beschreibt als Materialeigenschaft ei-
nes Gesteins die zeitliche Veranderung der raumlichen Verteilung der eingestellten Temperatu-
ren durch konduktive Warmeleitung als Folge einer existierenden Temperaturdifferenz. Die Tem-
peraturleitfahigkeit kann aus der Warmeleitfahigkeit A [W / (m-K)], der Gesteinsdichte p [kg / m3]
und der massenspezifischen Warmekapazitat ¢, [J/ (kg - K)] gemalk der mathematischen Bezie-

hung k = A/ (p ¢y) berechnet werden.

Als GrolRenordnung der Temperaturleitfahigkeit der am Standort Darmstadt, Mathildenhlgel an-
stehenden Granite des kristallinen Grundgebirges wurden in regionalen Betrachtungen innerhalb
des Bundeslandes Hessen ein Durchschnittswert von 1,33 + 0,25 m?/s erarbeitet [13]. Ortskon-
krete Bestimmungen der Temperaturleitfahigkeiten liegen fir den Standort Darmstadt, Mathil-

denhugel nicht vor.

Fir die im Zuge des Alternativszenarios der hydrothermalen Erschliefung mitteltiefer Rotlie-
gendaquifere am Standort Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstralée zu betrachteten Gesteins-
folgen sind aufgrund der vergleichsweisen schlechten Aufschlusslage keine konkreten Werte fur
die Temperaturleitfahigkeit anzugeben. Im Zuge von Regionalstudien wurden innerhalb des Ge-
steinsintervalls des Rotliegend allerdings Temperaturleitfahigkeiten um 1,29 + 0,60 dokumen-
tiert [13]. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Gesteinsfolge des Rotliegend ihrer vertikalen sowie
laterale Ausdehnung aus unterschiedlichen Gesteinen zusammengesetzt ist, welche lokal unter-

schiedlich ausgepragte Werte in der Temperaturleitfahigkeit bedingen.

Die Temperaturleitfahigkeit wird im Zuge dieser Grundlagenstudie nicht als Bewertungskrite-
rium zur Einschatzung des geothermischen Potentials bzw. der Standorteignung bzgl. der Er-
schliefdung von Erwarme verwendet.
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/.5. Leistungscharakterisierende Kennwerte

Im Zuge der Einschatzung des geothermischen Potentials eines Untersuchungsstandortes weisen
Regelwerke wie die VDI-Richtline VDI 4640-1 [4] Erwartungswerte bezuglich der entsprechend
der angetroffenen Lithologie zu erwartenden Entzugsleistungen aus. Auch konnen bei Erschlie-
Rung hydrothermaler Potentiale leistungsbewertende Produktionsparameter bestimmt werden.
Im Folgenden werden die Leistungscharakterisierende Kennwerte der spezifische Entzugsleis-
tung Ps [W / m] bzw. [W / m?] sowie des Produktivitatsindex Pl [m3/ (s - MPa)] beschrieben.

7.5.1.  Thermische Leistung P [W]

Der ausschlaggebende leistungscharakterisierende Kennwert eines geothermischen Systems ist
dessen thermische Leistung oder auch Produktivitat Py, [W]. Die thermische Entzugsleistung ent-
spricht dabei der Energiemenge, die dem thermisch erschlossenen geologischen Untergrund
durch das System pro Sekunde entzogen wird. Fir geschlossene Systeme wird die thermische
Leistung auf Grundlage der spezifischen Entzugsleistung Ps eines Systems bestimmt, welche im
anschlieRenden Kapitel diskutiert wird. Bei offenen (hydrothermalen) Systemen ist die thermi-
sche Leistung mathematisch definiert als Produkt 1.) der Dichte des geforderten Fluides
or [kg / m3], 2.) der isobaren massenspezifischen Warmekapazitat des Fluides ce [J/ (kg -K)], 3.)
der im System realisierten Forderrate bzw. des eingestellten Volumenstroms an geforderten
Thermalwassers Q [m3/h] sowie 4.) der Differenz der Fluidtemperatur im Vor- Tveraur und Riicklauf
Trickiaur des Systems (Puw = pr - ¢r - Q * (Tvortaur - Trickiaur) ). Die Dichte und Warmekapazitat des
Thermalwassers werden bei einer solchen Betrachtung als qualitative Eigenschaften bezeichnet,
wohingegen die Forderrate und die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf quantitative

Eigenschaften darstellen.

7.5.2.  Spezifische Entzugsleistung Ps [W / m] bzw. [W / m?]

Die Entzugsleistung P+ [W] entspricht der Energiemenge, die dem erschlossenen geologischen
Untergrund durch ein technisches System pro Sekunde entzogen wird. Die spezifische Entzugs-
leitung Ps beschreibt dabei die Entzugsleistung bezogen auf eine definierte Ausbaudimension wie
Sondenlange [W / m] oder Kollektorenflache [W /m?3. In Tabelle 4 sind die in der VDI 4640 [4]
aufgefuhrten Grofienangaben bzgl. der spezifische Warmeentzugsleistung fur Erdwarmesonden
fir am Standort Darmstadt, Mathildenhtigel mogliche Lockersedimente ausgefihrt. In Tabelle 5
sind VDI-Kennwerte fur die Einschatzung spezifische Entzugsleistungen fur Erdwarmekollekt-

oren ausgewiesen.

58



Tabelle 4: Standortspezifisch ausgewahlte VDI-Richtwerte flir die spezifische Warmeentzugsleistung einer
Erdwarmesonde flir verschiedene Lockergesteine (modifiziert nach [4]).

Erschlossenes Lockergestein Spezifische Warmeentzugsleistung [W/m]
(Erdwarmesonde)
Betriebszeit 1.800 h/a Betriebszeit 2.400 h/a
Kies/Sand, trocken <25 <20
Kies/Sand, wassergesattigt 65 - 80 55 -65
Tabelle 5: Richtwerte flr die spezifische Warmeentzugsleistung eines Erdwarmekollektors flir verschiedene
Béden (modifiziert nach [4]).
Boden Spezifische Warmeentzugsleistung [W/m?]
(mit Erdwarmekollektor)
Betriebszeit 1.800 h/a Betriebszeit 2.400 h/a
Nichtbindiger Boden, trocken 10 8
Sand/Kies, wassergesattigt 40 32

Infolge der hohen Warmeleitfahigkeiten der am Standort Darmstadt, Mathildenhtgel zu erschlie-
Renden Granite und Granodiorite (siehe Kapitel 7.4.1) werden bei einer Erschliefung des Stan-
dortes durch Erdwarmesonden spezifische Entzugsleistungen bis zu Ps= 80 W/m (bei
1.800 h / a Betriebszeit) erwartet. Durch eine in spateren Kapiteln diskutierte, mogliche kiinstli-
che Regeneration der Sonden, kann dieser Wert ggf. sogar noch erhoht werden. Fir die konzep-
tionelle Betrachtung der Erschlieldung mitteltiefer bis tiefer Grundwasserleiter am Alternativsta-
ndort Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstralée ist eine Ausweisung spezifischer Entzugsleis-

tungen an dieser Stelle nicht zielfihrend.

7.5.3.  Produktivitatsindex Pl [m3/ (s - MPa)]

Der Produktivitatsindex Pl beschreibt die Ergiebigkeit einer Bohrung als Quotient der Forderrate
Q [m?] und der Druckabsenkung Ap [Pa] entsprechend der Formel Pl = Q / Ap. Bei dem Produk-
tivitatsindex handelt es sich im eigentlichen Sinne nicht um eine Gesteins- oder Aquifereigen-
schaft. Im Gegensatz zur Transmissivitat berlcksichtigt der Produktivitatsindex auch brunnen-
spezifische Eigenschaften. Der Produktivitatsindex kann nur bei lang andauernden Fordertests

unter Berlcksichtigung der realisierten Bohrlochgeometrie ermittelt werden.

Der Produktivitatsindex stellt ebenfalls eine wichtige Kenngrolée fur die Bewertung der Leis-
tungsfahigkeit eines erschlossenen Grundwasserleiters in Verbindung der technischen realisier-
ten ErschlieRungsvariante dar. Die Mindestproduktivitat fur eine hydrothermale Nutzung eines
Aquifers sollte 75 m3/(h - MPa) betragen. Eine standortspezifische Konkretisierung des Produkti-

vitatsindex kann im Zuge der vorliegenden Studie nicht vorgenommen werden.
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/.6. Standortspezifische Bewertung des geothermischen Potenzials

Ausgehend von Literatur- und Modelldaten sowie den Schichtenverzeichnissen der lokal abge-
teuften Bohrungen ist im Bereich Darmstadt grundsatzlich ein erhohtes geothermisches Poten-
zial gegeben. Der lokale geothermische Gradient liegt mit ca. 4,5 K/ 100 m deutlich tGber dem
mittleren geothermischen Gradienten (3 K/ 100 m) in Deutschland.

Am Untersuchungsstandort Mathildenhtgel wirkt sich dieser erhohte geothermische Gradient in
Verbindung mit der hohen Warmeleitfahigkeit des anstehenden Granits positiv auf das lokale
geothermische Potenzial aus. Den guten Warmeleitfahigkeitseigenschaften des Granits stehen
bei Abwesenheit von Kluftsystemen entsprechend schlechten hydraulischen Eigenschaften ge-
genuber. Ein konvektiver Warmetransport ist nicht gegeben bzw. als minimal anzunehmen. In der
Literatur wird das Kristallin am Untersuchungsstandort als stark gekluftet beschrieben, wodurch
die Wasserwegsambkeiten im Festgestein im Untergrund hingegen begunstigt wurden. Mogliche
Kluftwegsamkeiten konnten in der ca. 150 m 6stlich vom Untersuchungsstandort Mathildenhlgel
liegenden Bohrung 0071 (Wasserbohrung Brauerei Fay), welche den Untergrund bis 82 m Teufe
erkundet hat nicht nachgewiesen werden. Aussagen bzgl. der standortspezifischen hydrogeolo-
gischen Situation sind insbesondere flr den potenziell zu erschlielfenden anstehenden Granit mit
Unsicherheiten behaftet, welche es im Vorfeld einer moglichen Projektrealisierung durch das Ab-
teufen einer Erkundungsbohrung aufzulosen gilt. Flachenhafte Angaben des HLNUG [5] bewer-
ten die hydrogeologische Situation am Mathildenhligel als glinstig fur die Erschliefung des ober-
flachennahen Untergrundes hinsichtlich der Nutzbarmachung von Erdwarme durch Erdwarme-
sonden. Neben den Unsicherheiten bezltglich des Vorhandenseins und der Haufigkeit von hyd-
raulisch kommunizierenden Kliften kann sich der im Kristallin erhohte Bohraufwand und die da-
mit verbundenen erhohten Erschlielungskosten negativ auf die Wirtschaftlichkeit des Projektes
auswirken. Demgegenuber zeigt sich das kristalline Gestein als besonders standfest und kann
moglicherweise auch ohne das Absetzen temporarer Hilfsverrohrung bohrtechnisch erschlossen

werden.

Auch fir den Standort nordliche Rheinstral®e wird auf Grund der Lage im Randbereich des Ober-
rheingrabens ein erhohtes geothermisches Potenzial ausgewiesen. Unterhalb machtiger tertiarer
Gesteinsfolgen sind hier im mitteltiefen bis tiefen geologischen Untergrund die von Vulkaniten
bedeckten Silt- bis Sandsteine des Rotliegend verortet, welche in tieferen Bereichen des Ober-
rheingrabens wichtige hydrothermal nutzbare Reservoire darstellen. Am Standort Quartier nord-
liche Rheinstralte wird das Top des Rotliegend entsprechend der aus Bohrung 0732 Darmstadt-
Sudwest 1 gewonnenen Erkenntnisse in einer Teufe von ca. 2.120 m u. GOK erwartet. Unter Nut-
zung strukturgeologischer Modelle wird eine Machtigkeit des Rotliegenden von ca. 200 m ange-
nommen. Die bei mittlerer Teufe realisierten Fluidtemperaturen werden auf ungefahr 115 °C be-

ziffert. FUr die Sandsteine des Rotliegenden sind im Bereich des Oberrheingrabens in der Literatur
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fur eine gewinnbringende Erschlieldung ausreichende Porositats- und Permeabilitatswerte publi-
ziert. Entsprechende Angaben gelten allerdings nicht flachendeckend und / oder kontinuierlich
und weisen einen hohen Grad an raumlicher Heterogenitat auf. Fur ortskonkrete Aussagen zu
den Gesteinsparametern und Schittungen am Untersuchungsstandort nordliche Rheinstralie

sind entsprechend weiterfiihrende Erkundungsmalinahmen erforderlich.

/.7. Moglichkeiten der Nutzbarmachung von Erdwarme

Im Folgenden werden Moglichkeiten der technischen ErschlieBung von im oberflachennahen
(siehe Kapitel 7.7.1) oder mitteltiefen bis tiefen (siehe Kapitel 7.7.2) geologischen Untergrund
vorhandener Erdwarme vorgestellt. Dabei werden sowohl offene (hydrothermale) Systeme be-
schrieben, welche die thermische Energie vom im Untergrund natirlich vorkommenden Grund-
bzw. Thermalwasser nutzbar machen, sowie geschlossene System, welche geothermale Energie
durch in den Untergrund eingebachte, abgeschlossene Warmetauscher erschlielsen, beschrieben.
Petrothermale Systeme, welche die Gesteinswarme unter der kinstlichen Schaffung von Fluid-
wegsamkeiten sowie dem erzwungenen Einbringen eines Warmetragerfluides in den Untergrund
nutzbar machen, werden infolge der fur die Zielstellung des vorliegenden Projektes sowie des
bestehenden Forschungscharakters entsprechender Systeme nicht betrachtet. Anschliefiend an
die Vorstellung moglicher Erschlieltungsformen werden auf Grundlage der in Kapitel 7.6 zusam-
menfassten geothermischen Potenziale standortspezifische Empfehlungen fur eine geeignete Er-
schlieBungsvariante ausgewiesen (siehe Kapitel 7.7.3.).

/.7.1.  Technische Erschliefungsformen oberflachennaher Erdwarme

Die oberflachennahe Geothermie beschreibt die Nutzung der im Untergrund vorhandener Erd-
warme bis zu einer Teufe von 400 m. In diesem oberflachennahen Bereich kann die geothermi-
sche Energie durch den Einsatz von Erdwarmesonden, Grundwasserwarmepumpen bzw. Brun-
nensystemen sowie Erdwarmekollektoren erschlossen werden. Da in diesem Teufenbereich Ub-
licherweise eine Temperatur von maximal 25°C nicht Uberschritten wird, ist die Entzugsleistung
bzw. die entnommene Warmemenge pro Forderbohrung / Warmesonde / Erdwarmekollektor be-
schrankt. Fir Anlagen mit hohem Energiebedarf kann dies nur Uber die Zahl der Bohrungen /
Sonden / Kollektoren kompensiert werden, was einen erhohten Flachenverbrauch sowie ggf. eine
erhohte Komplexitat der Anlage (gegenseitige Einflussnahme von Sonden) mit sich bringt. Im
Folgenden werden verschiedene gangige Verfahren zur Erschlieldung oberflachennaher Geother-

mie beschrieben.
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Erdwarmekollektoren / Erdwarmekorbe

Erdwarmekollektoren bestehen aus oberflachennah in einem Teufenbereich bis max. 5 m hori-
zontal verlegten Schlauchgittern oder Kapillarmatten durch welche ein Gemisch aus Wasser und
Frostschutzmittel (meist Glykol) gepumpt und anschlieléend einer Warmepumpe zugefuhrt wird.
An der Warmepumpe wird dem Warmetragerfluid Energie entzogen, wodurch das Fluid abge-
kuhlt wird. Das abgekuhlte Fluid wird in dem installierten Kreisprozess anschlieiend wieder in
den Kollektor gepumpt, wobei es sich durch den Entzug von Warme aus dem erschlossenen Un-
tergrund erneut erwarmt. Infolge der niedrigen Teufe wird die Effizienz des Erdwarmekollektors
durch die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen beeinflusst. Eine Besonderheit unter den
Kollektoren stellen Erdwarmekorbe da. Sie kommen dort zum Einsatz wo eine kompaktere platz-

sparende Bauweise als bei horizontalen Kollektoren notwendig ist.

System: geschlossen

Tiefe: max. 5m

Temperatur: 8 bis 15 °C

Anwendung: Heizen und Kihlen durch Einsatz einer Warmepumpe

Brunnensysteme / Grundwasserwarmepumpen

Unter Nutzung von Brunnensystemen bzw. Grundwasserwarmepumpen konnen oberflachen-
nahe Grundwasserkorper fur das Heizen oder Kiihlen von Gebauden erschlossen werden. Fir die
Beheizung kleinerer Gebaude mit vergleichsweise geringer Heizlast besteht dieses System aus
einem Forder- und einem Injektionsbrunnen. Bei grofseren Gebaudekomplexen bzw. Energiebe-
darfen werden mehrere Forder- und Injektionsbrunnen verwendet. Wenn das Brunnensystem zur
Bereitstellung von Heizwarme genutzt wird, wird dem geforderten Wasser Warme uber den
Warmetauscher einer Warmepumpe entzogen. Das dabei abgekihlte Wasser wird anschlieltend
Uber einen im Abstrom der Anlage installierten Injektionsbrunnen in den Grundwasserleiter zu-
rickgefuhrt. Bei der Verwendung des Brunnensystems zur Gebaudekihlung erfolgt der Prozess
in umgekehrter Richtung, d.h. dem geforderten Grundwasser wird Warme zugefuhrt, bevor es
mit erhohter Temperatur in den Grundwasserleiter reinjiziert wird. In Abhangigkeit des lokal ein-
gestellten Grundwasserflusses bilden sich im erschlossenen Grundwasserleiter Temperaturfah-
nen, welche entsprechend der Betriebsform des Brunnensystems Bereiche mit herabgesetzter
(Heizen) oder erhohter (Kihlen) Grundwassertemperatur darstellen. Es ist wichtig zu beachten,

dass eine gegenseitige Beeinflussung der installierten Brunnen ausgeschlossen ist.

System: offen

Tiefe: @15m

Temperatur: 8 bis 15 °C

Anwendung: Heizen und Kihlen (Einsatz von Warmepumpen)

62



Oberflachennahe (flache) Erdwarmesonde, Erdwarmesondenfelder

Die flache Erdwarmesonde (EWS) ist der in Mittel- und Nordeuropa am haufigsten gebaute An-
lagentyp fur die Erschlieung oberflachennaher Erdwarme. Erdwarmesonden sind vertikale Boh-
rungen, in welche Ublicherweise Polyethylen-Rohre in Koaxial-, U- oder Doppel-U-Konstellation
eingelassen sind. Eine optimale thermische Ankopplung an den Untergrund gelingt durch das
Verpressen besonders warmeleitfahiger Spezialzemente. Als Warmetragermedium dient ein
frostunempfindliches Wasser-Glykol-Gemisch, das aufgrund seiner vergleichsweise hohen War-
mekapazitat besonders gut fur einen ergiebigen Warmetransport aus der Tiefe geeignet ist. Die
nutzbare Entzugsleistung hangt neben der im erschlossenen Untergrund verfugbaren Warme-
menge von den Betriebsstunden der Sonde sowie einer ggf. eingestellten kinstlichen Sondenre-
generation, also der Ruckfihrung von Warme in den Untergrund, ab. Einzelne Erdwarmesonden
konnen sich oftmals zur Deckung des Warmebedarfs von ein oder kleineren Mehrfamilienhausern

eigenen.

Groldere Anlagen der oberflachennahen Geothermie erfordern oft eine Vielzahl von Erdwarme-
sonden, die haufig als Sondenfeld bezeichnet werden. Die Anordnung der Sonden und der zuge-
horigen Bohrungen erfolgt dabei in der Regel, aber nicht zwangslaufig, in einem regelmaldigen
Raster. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die einzelnen Sonden an ein zentrales System anzu-
schlieléen, wobei eine Teilmenge der Sonden zunachst zu einem Unterzentrum zusammengefihrt
werden kann. Das Sondenfeld kann entweder an eine (oder mehrere) zentrale Warmepumpe(n)
oder an ein kaltes Warmenetz angeschlossen werden. Bei der Dimensionierung eines Erdwar-
mesondenfeldes ist zu beachten, dass sich die einzelnen Erdwarmesonden durch die Auskuhlung
des sie umgebenden Untergrundes gegenseitig beeinflussen konnen, weshalb ein Mindestab-

stand (haufig 5 — 15 m) zwischen den Sonden eingehalten werden sollte.

System: geschlossen

Tiefe: variabel @ 100 m, max. 400 m

Temperatur: 0 bis 20 °C

Anwendung: Heizen und Kihlen (Einsatz von Warmepumpen)
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Energiepfahle

Energiepfahle operieren in ahnlicher Art wie die zuvor beschriebenen Erdwarmesonden, mit dem
Unterschied, dass die das Warmetragerfluid fUuhrenden Rohrleitungen in die Betongrindungen
von Bauwerken eingegossen sind. Abhangig von den lokalen Baugrundbedingungen sowie der
Belastung eines Gebaudes ist eine Tiefgrindung in Form einer Pfahlgrindung auszufihren. In
diesem Zusammenhang werden Pfahle entweder durch Bohren (Bohrpfahle) oder Rammen
(Rammpfahle) so tief in den Boden eingebracht, bis eine Tragfahigkeit sichergestellt ist. Durch
das Einbinden von Warmetauschern in die Grindungspfahle lassen sich diese gleichzeitig als

strukturelle Bauelemente sowie als Heiz- und Kihlelemente nutzen.

System: geschlossen

Tiefe: variabel, @ 20 m

Temperatur: 0 bis 20 °C

Anwendung: Heizen und Kihlen (Einsatz von Warmepumpen)

/.7.2.  Technische Erschliefungsformen mitteltiefer bis tiefer Erdwarme

Hydrothermale Systeme

Bei der thermischen ErschlieRung des mitteltiefen bis tiefen Untergrundes unter Nutzung hydro-
thermaler Systeme wird das in einem entsprechend tiefen Grundwasserleiter natlrlich vorkom-
mende, warme Grund- bzw. Thermalwasser durch das Abteufen mehrerer Bohrungen / Brunnen
technisch erschlossen. Uber einen Férderbrunnen wird das Grundwasser dabei, unter Nutzung
innerhalb der Produktionsverrohrung installierter Tauchpumpen, aus dem Grundwasserleiter zu-
tage gefordert. In den Gbertagigen Anlagen wird dem Fluid unter Nutzung von Warmetauschern
und / oder Warmepumpen Warme entzogen. Abhangig von der Untergrundtemperatur, kann das
geforderte Thermalwasser zur Erzeugung von Energie in Form von Warme oder elektrischem
Strom genutzt werden. Das bei diesem Prozess abgekihlte Wasser wird anschlieléend Gber eine
separate Bohrung (Injektionsbohrung) in den erschlossenen Grundwasserleiter zuruckgefuhrt.
Um einen thermischen Kurzschluss, also das direkte Anstromen der Forderbohrung durch das
reinjizierte, kalte Wasser, zu vermeiden, ist innerhalb des erschlossenen Reservoirs eine Distanz
von mindestens 500 m zwischen Forder- und Injektionsbohrung zu realisieren. Forder- und Injek-
tionsbohrung konnen dabei allerdings von demselben Bohrplatz abgeteuft werden, indem die
Bohrungen im Untergrund abgelenkt werden. Besteht ein hydrothermales System ausschliefRlich
aus einen Forder- und einem Injektionsbrunnen, so bezeichnet man diese Konfiguration als hyd-

rothermale Dublette.
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Wichtig fur den Betrieb eines hydrothermalen Systems ist neben der Untergrundtemperatur die
hydraulische Leitfahigkeit bzw. Permeabilitat des erschlossenen mitteltiefen bis tiefen Grund-
wasserleiters. Letztere definiert mogliche Thermalwasserschuttungen bzw. im Betrieb realisier-
bare Forderraten und damit die geothermische Ergiebigkeit des Systems. Die hydraulische Leit-
fahigkeit bzw. Permeabilitat der den erschlossenen Grundwasserleiter darstellenden Gesteine ist
das Ergebnis des durchflusswirksamen Porenraums. Fur Festgesteins-Aquifere sind dafur oft-
mals offene Klifte oder Kavernen (Kluft- und Karstgrundwasserleiter) verantwortlich. In porésen
Sedimentgesteinen sowie Lockergesteinen ist die Form, Grofke und Verbindung der Poren ent-
scheidend fur die hydraulische Durchlassigkeit bzw. Leitfahigkeit des Gesteins (Porengrundwas-
serleiter). Grundsatzlich kann zur geologischen Eignung eines Aquifers gesagt werden, dass ein
beispielhafter Sandsteinaquifer eine Mindestdurchlassigkeit von 250 bis 500 mD, eine nutzbare
Porositat von 20 — 25 % und eine Machtigkeit von mindestens20 m aufweisen sollte, was einer
Transmissivitat von ca. 10-3 bis 10-°> m?/s entspricht. Die Mindesttemperaturen fiir eine wirtschaft-
liche geothermische Warmeerzeugung liegen bei > 60°C und fur eine Stromerzeugung bei >
100 °C.

System: offen

Tiefe: variabel, > 100 bis > 4.000 m

Temperatur: variabel, ca. 20 bis > 150 °C

Anwendung: Heizen und Kihlen von Gewerbegebauden, Wohnquartieren und

Siedlungen; Fernwarmeerzeugung; Stromproduktion

Mitteltiefe bis -tiefe Erdwarmesonden

Die tiefe Erdwarmesonde stellt das bis zu 3.000 m lange Aquivalent zu einer oberflichennahen
Erdwarmesonde dar. Haufig erschlieRen mitteltiefe Erdwarmesonden den geologischen Unter-
grund bis in einen Teufenbereich bis maximal 1.000 m u. GOK. Im Gegensatz zu oberflachenna-
hen Erdwarmesonden haben mitteltiefe bis tiefe Erdwarmesonden einen koaxialen Aufbau. Die
Sonden bestehen entsprechend aus einem AuRen- und darin liegenden Innenrohr. Uber das Au-
Renrohr wird ein Warmetragerfluid von der Oberflache in die Tiefe gepumpt, welches sich auf
dem Weg durch das mit zunehmender Teufe warmer werdende Gestein aufheizt und dabei dem
Untergrund dabei Energie entzieht. Am Ful3, dem tiefsten Punkt der Erdwarmesonde, tritt das
erwarmte Warmetragerfluid in das Innenrohr der Sonde ein und steigt zur Erdoberflache auf, wo
die aufgenommene Warme unter Nutzung von Warmetauschern und Warmepumpen abgefuhrt,
und so nutzbar gemacht werden kann. Das bei diesem Prozess wieder abgekuhlte Fluid tritt an-

schlielRend wieder in die Erdwarmesonde ein.

Fur die Installation einer mitteltiefen bis tiefen Erdwarmesonde kann eine bereits bestehende,
bspw. zur geothermisch/geologischen Erkundung niedergebrachte Bohrung genutzt werden, in-

dem bereits bei der Planung der Erkundungsbohrung fur eine Nachnutzung geeignete Bohr- und
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Rohrtourdurchmesser angesetzt werden. Weiterhin konnen, analog zur flachen Erdwarmesonde,
mehrere mitteltiefe oder tiefe Erdwarmesonden fur die energetische Nutzung installiert werden.
Die zu verwendenden Mindestabstande zwischen den einzelnen Sonden sind dabei durch Mo-

dellrechnungen individuell zu bestimmen.

System: geschlossen

Tiefe: variabel, min. 400 m, max. 3.000 m
Temperatur: variabel, ca. 20 - 100 °C

Anwendung: Heizen und Kihlen (Einsatz von Warmepumpen)
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/.7.3. Standortspezifisch empfohlene ErschlieRungsmethode

In Abbildung 14 ist entsprechend der strukturgeologischen Verhaltnisse eine Dreigliederung des
Stadtgebietes Darmstadt in 1.) den im ostlichen bis sudostlichen Stadtgebiet verorteten Bereich
der Grabenschulter, 2.) das im nordlichen Stadtgebiet vorkommende Strukturelement der Hoch-
scholle Nord sowie 3.) die raumlich innerhalb des Oberrheingrabens bzw. der Tiefscholle West
verorteten Bereiche Darmstadts dargestellt. Die Ubergangsbereiche zischen Grabenschulter und
Hochscholle Nord sowie zwischen Grabenschulter und Tiefscholle west sind durch der Graben-
randstérung des Oberrheingrabens zuzuordnenden Ubergangsbereiche verbunden. In diesen
durch intensive und versatzstarke Storungssysteme dominierten Bereiche senkt sich das Grund-
gebirge terrassenartig in Richtung West ab. Eine Einschatzung bzgl. der Moglichkeiten zur Nutz-
barmachung geothermischer bzw. hydrothermaler Potenziale wird im Folgenden erst differen-
ziert fUr die definierten Strukturraume und danach bezogen auf die ausgewiesenen Projektstand-

orte Darmstadt, Mathildenhugel und Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstrafce vorgenommen.

Grabenschulter

Die im Bereich der ostlichen Schulter des Oberrheingrabens aufgeschlossenen oder oberflachen-
nah anstehenden Gesteine des kristallinen Grundgebirges zeigen durch ihre vergleichsweisen
geringen hydraulischen Leitfahigkeiten generell keine wirtschaftlich nutzbaren hydrothermalen
Potenziale. Zwar sind durch oberflachennahe Bohrungen teilweise hydraulisch kommunizierende
Kluftsysteme bekannt, die auch in diesem Bereich eine Grundwassergewinnung moglich machen,
jedoch sind die entsprechenden Kluftsysteme nicht durchgangig dokumentiert und demnach in
ihrem Auftreten sowie in ihrer Ausbildung sehr heterogen ausgebildet. Die Entstehung entspre-
chender Kluftsysteme wird auf die tektonische Beanspruchung des Gesteins im Zusammenhang
mit den andauernden Riftprozessen zuruckgefuhrt. Das Auftreten offener Kluftsysteme bzw. hyd-
raulisch leitender Kluftsysteme wird dabei vor allem in Verbindung mit oberflachennah Auftre-
tenden Zersatz- bzw. Verwitterungsbereichen gesehen. Die oberflachennah vergleichsweise ge-
ringen Gebirgs- und damit auch Grundwassertemperaturen sowie die im Brunnenausbau erwar-
teten geringen Grundwasserschuttungen schlieléen die Nutzung hydrothermaler Systeme im Be-

reich der Grabenschulter grofstenteils aus.

Als eine geeignete Form der ErschlieRung von Erdwarme bieten sich oberflachennahe bis mittel-
tiefe Erdwarmesonden an um Einzelgebaude, Wohnquartiere und kleinere Gewerbe- oder In-
dustrieanlagen mit Warmeenergie zu versorgen. Insbesondere die im zentralen sowie sudlichen
Teil des in Abbildung 14 dargestellten Teils der Grabenschulter aufgeschlossenen Granite und
Granodiorite zeigen erhohte Warmeleitfahigkeiten, welche in Kombination mit dem vergleichs-
weise hohen geothermischen Gradienten von 4,5 K/ 100 m erhdhte spezifische Entzugsleistun-
gen erlauben. Bzgl. der Wirtschaftlichkeit ist der im kristallinen Gestein erhohte Bohraufwand zu

berucksichtigen. Die im nordlichen Teil der Grabenschulter anstehenden Sedimentgesteine des
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Rotliegend weisen geringere Warmeleitfahigkeitswerte aus. Bereits in oberflachennahen Teu-
fenbereichen werden im Zuge einer bohrtechnischen ErschlieRung ebenfalls die Gesteine des
kristallinen Grundgebirges erbohrt. Bei einer Nutzbarmachung von Erdwarme durch Erdwarme-
sonden kann also entweder eine Teufenlimitierung durch den Basiskontakt des Rotliegend An-
wendung finden oder es wird eine kombinierte thermische Erschlielfung des Untergrundes inklu-
sive der Gesteine des kristallinen Grundgebirges angestrebt. Durch den Wechsel der Lithologie
bei letzterem Ansatz kann es ggf. zu besonderen Anforderungen an den Ausbau der Bohrungen

/ Sonden kommen, was mit erhohten Kosten verwunden seien kann.

Hochscholle Nord

Im Bereich der Hochscholle Nord wird der Kontakt zum Grundgebirge im Stadtzentrum in einer
Teufe von etwa. 750 m u. GOK angenommen. Im Allgemeinen fallt die Hochscholle Nord in west-
liche Richtung, also in Richtung des zentralen Oberrheingrabens ein. Uber dem Grundgebirge
sind um die 200 m machtige Gesteinsfolgen des Rotliegend dokumentiert, welche von Tertiaren
und Quartaren Sedimenten bedeckt sind. Zeigen die Rotliegensedimente ausreichendende Per-
meabilitaten bzw. sind bei einer bohrtechnischen Erschlielung ausreichende Grundwasserschut-
tungen realisierbar, so konnen im Bereich der Hochscholle Nord mitteltiefe hydrothermale Sys-
teme zur Warmeversorgung von Wohnquartieren, Gewerbe- oder Industrieanlagen realisiert
werden. Infolge der zwar gegenuber dem deutschen Durchschnitt erhohten, fur eine Warmege-
stellung dennoch moderat erwarteten Temperaturen in der Grélsenordnung von Uber 40 °C ist
eine ErschlieRung des Rotliegend zur Warmebereitstellung hohertemperierter Netze oder Sys-
teme im Bereich der Hochscholle Nord wahrscheinlich nicht wirtschaftlich.

Die das Rotliegend bedeckenden Tertiaren Sedimentfolgen, aber auch die daruberliegenden
Quartaren Sedimente konnen unter Nutzung von flachen bis mitteltiefen Erdwarmesonden fur
eine dezentrale Warmeversorgung von Einzelgebauden, Wohnquartieren oder kleineren Ge-
werbe- und Industrieanlagen thermisch erschlossen werden. Zu berucksichtigen ist dabei die auf-
gepragte Grundwasserstockwerksgliederung, die besondere Anforderungen an das bohrtechni-
sche Erschlieffen des Untergrundes im Zuge der Sonden / Sondenfeldinstallation stellt. Die Nut-
zung von Erdwarmekollektoren im Stadtgebiet wird infolge des vergleichsweise hohen Flachen-
bedarfs als hochstens fur kleinere Einzelgebaude mit niedrigen Heizsystemtemperaturen reali-

sierbar angesehen.

Tiefscholle West

Die Tiefscholle West stellt den Bereich des Darmstadter Stadtgebietes dar, welcher sich raumlich
innerhalb der Struktur des Oberrheingrabens befindet. Das Grundgebirge fallt in Richtung des
Grabeninneren immer weiter ab. Der 6stliche Randbereich bzw. der Ubergang sowohl zur Gra-

benschulter als auch zur Hochscholle Nord ist durch gestaffelte Storungszonen charakterisiert,
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uber welche ein raumlich kleinskaliger terrassenformiger Anstieg des Grundgebirges aus der
Grabenstruktur in Richtung ostlicher Grabenrand erfolgt. Im Bereich der Tiefscholle West wird
das kristalline Grundgebirge von Gesteinsfolgen des Rotliegend Uberlagert, welche selbst von
machtigen (> 1.500 m) Tertiaren Sedimentgesteinen bedeckt sind. An der Erdoberflache bilden
bis zu 100 m machtige Quartare Sedimente den Abschluss der lokal realisierten stratigraphi-
schen Abfolge. Sind in den Gesteinen des Rotliegend hydraulisch Leitfahige Kluftsysteme in ei-
nem Mal vorhanden, welches die Realisierung ausreichender Forderraten erlaubt, so stellen
diese interessante Erschlielfungsziele dar, welche unter Nutzung hydrothermaler Systeme wie
etwa hydrothermaler Dubletten nutzbar gemacht werden konnen. Die Tiefenlage und damit die
Gebirgs- und Fluidtemperatur der Rotliegendfolge nimmt dabei, ebenfalls wie die Machtigkeit
der Gesteinsfolge in Richtung des Grabeninneren, also nach West, zu. Bereits am Standort Darm-
stadt, Quartier nordliche Rheinstralte, welcher sich am ostlichen Randbereich der Tiefscholle
West befindet, werden im Rotliegend Reservoirtemperaturen von ca. 110 °C erwartet. Bei einer
entsprechenden Erschlielfung ist auch eine Warmeeinspeisung in Fernwarmenetze oder eine
Breitstellung von Prozesswarme flr Energieintensive Gewerbe- oder Industrien denkbar. Die
Wirtschaftlichkeit entsprechender hydrothermaler Systeme ist dabei in erster Linie von den tat-
sachlich Grundwasserschuttungen bzw. im Anlagenbetrieb dauerhaft realisierbaren Forderraten
abhangig.

Die geothermische ErschlieRung der im Bereich der Tiefscholle West vorkommenden Tertiaren
sowie der diese bedeckenden Quartaren Sedimentgesteine / Sedimente ist unter Nutzung flacher,
mitteltiefer, aber auch tiefer Erdwarmesonden maoglich. Auch hier stellt die im oberflachennahen
Untergrund realisierte Grundwasserstockwerksgliederung besondere Anforderungen an das
bohrtechnische Erschlielten des Untergrundes im Zusammenhang mit der Installation einer Erd-
warmesonde, eines Erdwarmesondenfeldes aber auch allen sonstigen die Grundwasserleiter

durchteufenden Bohrungen.
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Abbildung 14: Konzeptionelle strukturgeologische Gliederung des Stadtgebietes Darmstadt unter Ausweisung
moglicher ErschlieRungsformen zur Nutzbarmachung von Erdwarme.

Darmstadt, Mathildenhtgel

Auf Grund der vorliegenden geologischen, geothermischen und geographischen Informationen
und Rahmenbedingungen am Untersuchungsstandort sowie der geringen Informationsdichte
hinsichtlich der Existenz und Auspragung von Storungs- oder Kluftsystemen im anstehenden
kristallinen Granit, wird als bevorzugte ErschlieRungsmethode die Umsetzung eines oberflachen-
nahen Erdwarmesondenfeldes bestehend aus 30 Sonden (Ergebnis der konzeptionellen Sonden-
feldsimulation) mit einer jeweiligen Lange von 400 m empfohlen und im Weiteren berechnet. Ein
EWS-Feld stellt bei der abzudeckenden Gesamtheizlast von 2,291 GWh die einzige, auch unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvolle Erdwarme-gespeiste Energieversorgungsmoglich-
keit fur Bestandsbauten am Untersuchungsstandort Mathildenhtigel dar. Gegenuber anderen
oberflachennahen ErschlieRungsmethoden hebt sich das Erdwarmesondenfeld durch einen ver-
gleichsweise geringeren Flachenverbrauch bei zielgerichtet punktuellen Eingriffen in den Bau-
grund gegenuber flachenintensiven Methoden, wie bspw. Erdwarmekollektoren hervor. Eben-

falls ermoglichen Erdwarmesonden die ErschlieRung des geologischen Untergrundes in grofliere
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Tiefen, sodass bei Uberschaubarer Sondenzahl und Flachenbelastung der am Standort geforderte
Bedarf an Heizlast abgedeckt werden kann. Der Einsatz von Grundwasserwarmepumpen inmit-
ten eines dicht bebauten Wohngebietes, bei ungeklarter Kontinuitat sowie geringe bis aulierst
geringe hydraulische Leitfahigkeit der Quartaren Sedimentfillung, und unter Bereitstellung der
geforderten Heizlast wird als nicht realisierbar eingeschatzt. Auch der Einsatz mitteltiefer bis tie-
fer hydrothermaler Systeme wird infolge der in den zu erbohrenden Gesteinen des kristallinen
Grundgebirges fehlenden hydraulischen Leitfahigkeit ausgeschlossen. Eine petrothermale Nut-
zungen des Grundgebirges birgt zwar ein erhohtes Potenzial, jedoch stellt sich dieses im reinen
Projektbezug Darmstadt Mathildenhugel durch immense Primarinvestitionen als nicht betrach-
tenswert dar.

Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstralée

Zusatzlich zur geothermischen Potenzialanalyse am Standort Mathildenhiigel wurde eine kon-
zeptionelle Betrachtung hinsichtlich der geothermalen Erschlielung des mitteltiefen bis tiefen
Untergrundes fur den Alternativstandort Darmstadt, Quartier nordliche Rheinstrale durchge-
fuhrt. Am Standort nordliche Rheinstralte wurde durch die ca. 6 km studwestlich des Untersu-
chungsstandortes gelegene Bohrung 0732 Darmstadt-Sudwest 1 die hydrothermal interessante
Gesteinsfolge des Rotliegend nachgewiesen, welche in der konzeptionellen Betrachtung als Er-
schliefdungsziel festgelegt wurden. Das Top des Rotliegend wird am Untersuchungsstandort
Quartier nordliche Rheinstralie in einer Teufe von ca. 2.120 m u. GOK erwartet. Da das Rotliegend
durch Bohrungen im Raum Darmstadt nicht durchgangig durchteuft wurde, wird dessen Mach-
tigkeit auf Grundlage existierender uUberregionaler Strukturmodelle auf etwa 200 m geschatzt.
Sind, wie aus Analogieschlissen aus zentraleren Bereichen des Oberrheingrabens bekannt, aus-
reichende Gebirgespermeabilitaten bzw. Transmissivitaten in den lokal erwarteten Rotliegend-
gesteinen vorhanden, ist bei einem entsprechenden Bohrlochausbau von flr den Betrieb hydro-
thermaler Systeme ausreichenden Grundwasserschuttung auszugehen. Hydrothermale Systeme
liefern gegenuber vergleichsweise tiefen koaxialen Erdwarmesonden bei gleichzeitig hoheren
Vorlauftemperaturen signifikant hohere nutzbare Energiemengen. Im Gegensatz zu koaxialen
Erdwarmesonden ist fur die Nutzbarmachung von Erdwarme durch hydrothermale Systeme al-
lerdings das Abteufen von mindestens zwei Bohrungen (z.B. hydrothermale Dublette) sowie die
Ausfuhrung geophysikalischer Erkundungen zur flachenhaften ldentifikation des Reservoirver-
laufes im Untergrund sowie ggf. vorhandener Storungssysteme erforderlich, welche mit hoheren
Primarinvestitionen verbunden sind. Fur die Entscheidungsfindung, ob ein hydrothermales Sys-
tem am Untersuchungsstandort realisierbar ist, ist zwangslaufig das Abteufen einer Erkundungs-
bohrung notwendig um die in-situ Gesteinsbeschaffenheit inklusive hydraulischer und petrophy-
sikalischer Parameter bewerten zu konnen. Eine entsprechende Erkundungsbohrung kann bereits
in der Phase der Entwurfsplanung so konzeptioniert werden, dass eine Nachnutzung als Produk-

tions- oder Injektionsbrunnen eines hydrothermalen Systems moglich ist, oder durch einen
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nachtraglichen Workover moglich gemacht wird. Fur den Fall, dass die Erkenntnisse aus der Er-
kundungsbohrung gegen eine Realisierung einer hydrothermalen Dublette sprechen, kann eine
solche Bohrung als Fall-Back-Option ggf. auch zu einer mitteltiefen / tiefen koaxialen Erdwarme-

sonde ausgebaut werden.
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8. Erkundungsempfehlung

Far die Errichtung einer zuverlassigen, effizienten und wirtschaftlichen geothermischen Anlage
ist eine moglichst prazise Vorhersage der geologischen, hydrogeologischen und geothermischen
Gegebenheiten am Untersuchungsstandort Mathildenhtgel erforderlich. Dies erfordert eine Er-
hebung ortskonkreter Daten auf Basis etablierter Erkundungsmethoden. Die Bewertung zur Eig-
nung des Untergrundes fur eine langfristige geothermische Nutzung umfasst die Verwendung
geeigneter thermischer Leistungstests wie beispielsweise dem Thermal Response Test (TRT),
sowie die Berlicksichtigung ggf. existierender benachbarter Geothermiestandorte / Erdwarme-

sonden sowie deren Leistungscharakteristika.

Generell soll durch die Erhebung und Auswertung am Untersuchungsstandort erhobener Daten
sichergestellt werden, dass die geforderte Leistung und bauliche Integritat der geothermischen
Anlage gewahrleistet werden und es zu keiner Berlhrung schitzenswerter Guter Uber das ge-

nehmigte Malk kommen kann.

Bei einer Projektumsetzung zur Erschlielung des lokalen geothermischen Potentials am Standort
Darmstadt, Mathildenhlgel unter Nutzung eines Erdwarmesondenfeldes sind vorbereitende Er-
kundungsmalftnahmen auszuflihren, um die geologischen Untergrundverhaltnisse, die lokale
hydrogeologische Situation, die thermophysikalischen und hydraulischen Gesteinseigenschaften
sowie die Temperaturentwicklung im Untergrund zu validieren und final zu bewerten. In diesem
Zusammenhang wird das Abteufen von Erkundungsbohrungen inkl. der Ansprache und Analyse
gewonnenen Bohrguts, der thermischen- und hydraulischen Test sowie erganzender Bohrloch-
geophysikalischer Befahrung empfohlen. Die einzelnen Erkundungsmethoden werden im Fol-

genden genauer beschrieben.

8.1. Erkundungsbohrung

Zur Bestatigung der in Kapitel 5, 6 und 7 beschriebenen Llokalen geologischen und
hydrogeologischen Situation am Standort Darmstadt, Mathildenhtgel wird das Abteufen von
mindestens einer, besser mehrerer, kleinkalibriger Erkun-dungsbohrungen empfohlen. Werden
mehrere Erkundungsbohrungen ausgeflihrt sollten diese raumlich bestmaoglich Gber die durch
ein  Sondenfeld zu erschlieRenden Flachen verteilt ausge-fuhrt sowie eine mogliche
Nachnutzung der Bohrungen geplant werden. Die Zielteufe der Erkun-dungsbohrungen

entspricht dabei mindestens der maximalen Sondenlangeeiner Vorplanung.
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Generell dienen Erkundungsbohrungen zur Erhebung ortskonkreter Daten sowie entsprechend
zur Bestatigung von in der Konzeptionierung getroffenen Annahmen. Erkundungsbohrungen ge-
ben Aufschluss bzgl. der an einem Untersuchungsstandort realisierten Schichtenfolge, erlauben
die Ausweisung entsprechend erbohrter Lithologien und ermoglichen Aussagen bzgl. der durch-
teuften Schichtmachtigkeiten sowie Teufenlagen lithologisch differenzierbare Einheiten (dabei
insbesondere des Erschlielfungsziels, potenziell alternativer ErschlieRungsziele). Weiter ermog-
licht das Abteufen einer Erkundungsbohrung Erkenntnisse bzgl. der Gliederung der durchteuften
Grundwasserkorper sowie Grundwasserverhaltnisse und erlaubt eine Identifikation potenzieller

Hindernisse und / oder Risiken.

Im Idealfall werden am Untersuchungsstandort Darmstadt, Mathildenhtigel mehrere Erkun-
dungsbohrungen mit Kerngewinn und anschlieléender, an den geborgenen Bohrkernen ausge-
fuhrten, thermophysikalischen sowie hydraulischen Labortests abgeteuft. Erkundungsbohrungen
mit Kerngewinn liefern Gesteinsproben, deren Eigenschaften reprasentativ flr die am Untersu-
chungsstandort im geologischen Untergrund anstehenden Gesteine sind. So konnen detaillierte
Aussagen zur stratigraphischen und / oder lithologischen Gliederung des Untergrundes, zu mi-
neralogischen Zusammensetzungen, Strukturen und Texturen der Gesteine, sowie zu deren pet-
rophysikalischen Gesteinseigenschaften erhoben werden. Unter dem Gesichtspunkt einer ange-
strebten geothermalen ErschlielRung sind insbesondere am Bohrkern ausgefiihrte Warmeleitfa-
higkeitsmessungen sowie Test zur Bestimmung der hydraulischen Durchlassigkeit auszufuhren.
Auch geotechnische Test am Bohrkern konnen wichtige Informationen bzgl. der Standfestigkeit
des offenen Bohrloches liefern. Geophysikalische Befahrungen des abgeteuften Bohrlochs er-
moglichen Erkenntnisse zu Materialeigenschaften sowie den im durchteuften Untergrund einge-
stellten Umweltbedingungen (dabei insbesondere der Temperatur). Insgesamt bieten Kernboh-
rungen aufgrund ihrer Fahigkeit, hochwertige Proben zu liefern und detaillierte geologische In-
formationen zu gewinnen, einen malgeblichen Beitrag zur prazisen Charakterisierung des Unter-
grunds und damit zur zielgerichteten Validierung geplanter geothermischer ErschlieRungskon-

zepte.

Alternativ zu einer Bohrung mit Kerngewinn kann eine kostengunstigere Bohrung mit Bohrklein-
ansprache durchgefiuhrt werden. Bei dieser Bohrmethode wird das durchteufte Gestein unter Ein-
satz bspw. eines Rollmeiflsels oder eines Imlochhammers gebrochen und uber die Bohrspulung
zu Tage gefordert. Die kontinuierliche Ansprache des gewonnenen Bohrkleins ermoglichte die
Konstruktion der stratigrafischen Gliederung sowie eine lithologische Ansprache der erbohrten
Gesteine. Laborversuche zur Feststellung hydraulischer und thermischer Leitfahigkeiten sowie
bzgl. geotechnischer Parameter sind am Bohrklein allerdings nicht moglich. Die Moglichkeit zur
geophysikalischen Befahrung des Bohrlochs sowie zur Ausfuhrung hydraulischer Tests im Bohr-

loch sind auch bei Bohrungen ohne Kerngewinn gegeben.
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Eine Weiternutzung zu Erkundungszwecken abgeteufter oberflachennaher Bohrungen ist gege-
ben, so konnen diese bspw. zu Grundwasser-, bzw. Temperaturmessstellen ausgebaut werden.
Auch die nachtragliche Installation einer Erdwarmesonde kann unter Umstanden moglich sein.
Bei mitteltiefen bis tiefen Erkundungsbohrungen auf hydrothermale Systeme kann bereits in der
Phase der Entwurfsplanung eine mogliche Weiter- bzw. Alternativhutzung berucksichtigt wer-
den. So kann der finale Enddurchmesser der Bohrung bzw. entsprechenden Verrohung bspw.
initial bereits so gewahlt oder bei einem nachtraglichen Workover erweitert werden, dass eine
Nachnutzung bspw. in Form einer Produktions- oder Injektionsbohrung als Teil einer hydrother-
malen Dublette gegeben ist. Oftmals stellt die Nachnutzung einer mitteltiefen bis tiefen Erkun-
dungsbohrung als koaxiale Erdwarmesonde dabei eine Fall-Back-Option dar, sollten die flir einen
wirtschaftlichen Betrieb einer hydrothermalen Dublette notwendigen Gesteins- und Grundwas-

serparameter im Zuge der Erkundung nicht angetroffen worden sein.

8.2. Thermal Response Test

Der Thermal Response Test (TRT) ist ein wichtiges technisches Messverfahren zur Charakterisie-
rung der thermischen Leistungsfahigkeit von Erdwarmesonden als Warmequelle, Warmesenke
oder als Warmespeicher. Bei der Durchfuhrung eines TRTs wird eine festgelegte Leistung P Uber
die zu priifende Sonde in den thermisch erschlossenen Untergrund eingebracht. Uber einen defi-
nierten Zeitraum wird dabei die Temperaturanderung des Warmetragermediums am Sondenein-
sowie -austritt dokumentiert. Mithilfe mathematischer Modelle konnen aus der Temperaturent-
wicklung wichtige thermische Parameter der Sonde sowie des umgebenden Untergrundes, ins-
besondere die Warmeleitfahigkeit, abgeleitet werden. Die Quantifizierung der Warmeleitfahig-
keit A erlaubt dabei eine Skalierung der im Sondenbetrieb realisierbaren spezifischen Entzugs-
leistung Ps. In Gebieten mit starkem Grundwasserfluss kann die Standardauswertung des TRT
aufgrund der Uberlagerung von konduktivem und konvektivem Warmetransport jedoch einge-
schrankt sein. In solchen Fallen sind weiterfuhrende Analysen erforderlich, um die Aussagekraft
der Ergebnisse zu bewerten. Der TRT wird Ublicherweise mit mobilen Messgeraten direkt am
Bohrloch durchgeflhrt.

8.3. Nullfeldmessung

Es wird empfohlen mindestens ein Jahr vor Inbetriebnahme eines Erdwarmesondenfeldes eine
Nullfeldmessung durchzufuhren. Die Nullfeldmessung wird durchgefuhrt, um die naturliche
Temperaturverteilung und -entwicklung im Untergrund zu erfassen, bevor ein Sondenfeld in Be-
trieb genommen wird. Die gewonnenen Daten dienen als Referenzwerte fur die Beobachtung der
Temperatur wahrend des Betriebs des geothermischen Systems. Diese Referenz ist notwendig,
um den thermischen Zustand des Bodens bzw. Gesteins an einem geothermisch zu erschlieféen-

den Standort final zu bewerten sowie die Beeinflussung der Temperaturverhaltnisse wahrend
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des Betriebs eines Sondenfeldes qualifizieren zu konnen. Aus diesen Beobachtungen lassen sich
die Energiebedarfe fur eine ggf. notwendige kunstliche Regeneration des Untergrundes initial

validieren sowie wahrend des Anlagenbetriebs bedarfsabhangig anpassen.

9. Mogliche Risiken beim bohrtechnischen Er-
schlielden des Untergrunds

Jede tiefere Bohrung birgt, auch bei guter Kenntnis der Untergrundverhaltnisse, gewisse Restri-
siken. Diese sind im Rahmen einer Entwurfsplanung zu definieren, um bereits in der Planungs-
phase geeignete Sicherungsmalinahmen fur die Ausfihrung der Bohrung(en) einkalkulieren zu
konnen. Im Folgenden werden fir den Standort Mathildenhligel exemplarisch mogliche Bohrrisi-
ken aufgeflhrt, die flr die Errichtung eines Sondenfeldes mit Bohrtiefen von bis zu 400 m u. GOK
berucksichtigt werden sollten. Eine nahere teufenbezogene Abschatzung von Bohrrisiken und die
Benennung von Mitigationsmalinahmen ist Gegenstand einer standortspezifischen Ausfuhrungs-

planung.

Seismizitat

Entsprechend der DIN 4149 [32] befindet sich die Stadt Darmstadt und somit der Projektstandort
Mathildenhlgel innerhalb der Erdbebenzonen 1 [5]. Am Untersuchungsstandort besteht daher
ein erhohtes Risiko infolge naturlicher seismischer Aktivitat.

Uberschwemmungsgebiet
Der Untersuchungsstandort Mathildenhugel in Darmstadt befindet sich aufserhalb von ausge-

wiesenen Uberschwemmungsgebieten und Risikofldchen fiir extreme Hochwasserereignisse
HQ10 und HQ100 [33]. HQ10 und HQ100 steht fur 10- bzw. 100-jahrige extreme Hochwasse-
rereignisse [34]. Ein 100-jahriges Hochwasser kommt statistisch gesehen mindestens einmal in
100 Jahren vor.

Artesisch gespannte bzw. gespannte Grundwasserleiter
Am Standort Darmstadt, Mathildenhlgel sind keine artesisch gespannten oder gespannten

Grundwasserverhaltnisse dokumentiert. Das HLNUG weist den Untersuchungsstandort Mathil-
denhugel als hydrogeologisch gunstig aus [5]. In der Bohrung 0017 Wasserbohrung Brauerei
Fay wurde ein Ruhewasserspiegel des angetroffenen Grundwassers bei 19,0 m u. GOK doku-
mentiert [31].
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Karsthohlraume
Wasserlosliche Gesteinseinheiten wie bspw. Kalksteine, Dolomite oder Evaporite bilden bei Ein-

dringen von Wasser infolge chemischer Losungsprozesse haufig Hohlraume (Verkarstungen)
aus. Durch das Ausbilden von Verkarstungen entstehen sekundare Fluidwegsamkeiten im Ge-
birge, welche beim Bohrvorgang zu Spulungsverlusten fuhren konnen. Da im geologischen Un-
tergrund am Standort Darmstadt, Mathildenhtigel nur kristalline Gesteine in Form von Graniten
und Granodioriten dokumentiert sind bzw. erwartet werden, ist eine Verkarstungsgefahr am
Standort nicht gegeben.

Storungszonen/Klifte
Durch Storungen oder Klifte kann es bei Bohrungen zu unerwarteten Spulungsverlusten wah-

rend des Bohrprozesses kommen. Darlber hinaus stellt das Antreffen grofierer, offener Klifte
erhohte Anforderungen an die beim Verpressen einer Erdwarmesonde oder der Zementation ei-
ner Bohrung einzusetzenden Volumen an Zementsuspension, welche bereits bei der Planung zu
berlcksichtigen sind. Eine Nichtberlcksichtigung potenzieller Klifte (aber auch sonstiger grofie-
rer Hohlraume) kann entsprechend dazu fuhren, dass der Ringraum einer Erdwarmesonde oder
Bohrung nicht ordnungsgemaf’ bzw. vollstandig und dauerhaft hydraulisch verschlossen ist. Fur
den Untersuchungsstandort Mathildenhlgel sind ortskonkreten keine Daten zu offenen Storun-
gen vorhanden. Vollstandig ausgeschlossen werden kann deren vereinzeltes Vorkommen, aller-
dings nicht, da sich das Gebiet im tektonischen beanspruchten Randbereich des Oberrheingra-
bens befindet und fur das am Standort zu erbohrende Gestein teilweise ausgepragte (jedoch nicht

explizit offene) Kluftungen ausgewiesen werden.

Setzungsempfindliche Schichten
Bei der Durchsicht der fur den Untersuchungsstandort Mathildenhugel verfugbaren Bohrlochdo-

kumentationen bzw. Schichtenverzeichnisse wurden keine setzungsempfindliche Schichten iden-
tifiziert. Diese Aussage wird durch Angaben des HLNUG bestatigt [5].

Rutschungen
Gravitativen Massenbewegungen wie Rutschungen oder Steinschlagen werden fur den Projekt-

standort Mathildenhigel auf Grundlage der lokal anzutreffenden Kombination aus Morphologie
und Geologie nicht erwartet. Das HLNUG weist fur den Projektstandort Mathildenhltgel ebenfalls

keine Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen aus [5].

Altlasten
Altlasten konnen die Durchfihrung des Projekts erschweren oder ggf. sogar ausschlie3en. Ent-

sprechend wird bei einer Projektfortflhrung ausdrucklich empfohlen Informationen bzgl. nach-
gewiesen belasteten Flachen oder Altlasten-Verdachtsflachen am Projektstandort aus dem Alt-

lastenkataster des Regierungsprasidium Darmstadt - Dezernat IV / Da 415 -
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Bodenschutzeinzuholen. Anfragen des Altlastenkatasters sind im Zuge dieser Studie nicht erfolgt
und sollten als Teil der Vorplanung im Zuge der fortschreitenden Projektentwicklung durchge-

fuhrt werden.

Kampfmittelfreiheit
Bei Projektumsetzung ist vor Baubeginn aufterdem eine Kampfmittelfreiheit festzustellen. Eine

Kampfmittelauskunft nach §7 des Gesetzes Uber explosionsgefahrliche Stoffe [35] (SprenG) ist
beim Kampfmittelraumdienst des Landes Hessen (KMRD) einzuholen [36]. Bei Verdachtsflachen
oder nicht bestehen der Kampfmittelfreiheit sind entsprechende Erkundungen beim KMRD anzu-
fragen. Da es sich bei dem untersuchten Standort Mathildenhligel um eine bereits bebaute Flache
handelt, wird vom Bestehen einer Kampfmittelfreiheit ausgegangen. Eine Anfrage bzgl. der
Kampfmittelfreiheit ist im Zuge dieser Studie nicht erfolgt und ist Teil der Vorplanung im Zuge
der fortschreitenden Projektentwicklung.

Leitungsfreiheit
Vor Beginn von Bohr-bzw. Tiefbauarbeiten ist das Einholen einer Leitungsauskunft tuber etwaige

im Untergrund vorhandene Leitungen uUber entsprechende Auskunftsportale bzw. durch Anfrage
bei den entsprechenden Strom-, Gas- und Wasserver- und entsorger sowie Telekommunikati-
onsunternehmen erforderlich. Besonders im Bereich bestehender, unter Umstanden alterer Be-
bauung, besteht gebaudenah sowie auf Freiflachen zwischen Gebauden die Gefahr nicht ausge-
wiesene Leitungen anzutreffen. Bei unzureichender oder zweifelhafter Leitungsdokumentation
sind vor Abteufen etwaiger Bohrungen ggf. Vorschachtungen auszufuhren. Leitungsausklnfte
wurden im Zuge dieser Studie nicht angefragt und ist Teil der Vorplanung im Zuge der fortschrei-

tenden Projektentwicklung.
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10. Genehmigungsverfahren bei Projektfort-
fuhrung

Ist eine Umsetzung der Erschliefung von Erdwarme am diskutierten Untersuchungsstandort
Darmstadt angedacht, sind im Zuge der Projektfortfuhrung folgende genehmigungsrechtliche

Schritte zu beachten.

Grundsatzlich sind Erdwarme und Solen in der Bundesrepublik Deutschland gemaf
§ 3 Abs. 3 Nr. 2b des Bundesberggesetzes (BBergG) [37] bergfreie Bodenschatze und unterlie-
gen demzufolge den Bestimmungen des BBergG. Somit gelten fur die Erkundung sowie die Er-

schliefbung von Erdwarme die Bestimmungen des Bergrechtes.

Far die Erkundung bzw. das Aufsuchen eines bergfreien Bodenschatzes wird eine bergrechtliche
Erlaubnis gemal § 7 BBerG bendtigt. Gemalk § 51 BBerG durfen Aufsuchungsbetriebe nur auf
Grund von Planen (Betriebsplanen) errichtet werden. Ein Hauptbetriebsplan ist gemalk § 52
BBerG fur einen in der Regel zwei Jahre nicht Uberschreitenden Zeitraum aufzustellen. Fur die
Abwicklung des bergrechtlichen Genehmigungsverfahrens (Betriebsplanverfahren) sowie fur
Auskulnfte zur Bohrtechnik und zur Hessischen Bergverordnung sind die drei Bergaufsichtsdezer-
nate der Regierungsprasidien in Gielden, Bad Hersfeld und Wiesbaden zustandig [38]. Gemal3
§ 52 Nr. 3 BBerG kann die Zustandige Behorde (Regierungsprasidien in Gielken, Bad Hersfeld
und Wiesbaden) Betriebe ganz oder teilweise oder fir einen bestimmten Zeitraum von der Be-
triebsplanpflicht befreien, wenn der Schutz Beschaftigter und Dritter sowie die Wiedernutzbar-

machung der Oberflache sichergestellt werden kann.

Fir eine anschlieRende Gewinnung eines bergfreien Bodenschatzes ist nach § 8 BBergG zusatz-
lich eine bergrechtliche Bewilligung notwendig. In Hessen ist daflir das Regierungsprasidium
Darmstadt — Dezernat IV / Wi44 — Bergaufsicht zustandig. Ausgenommen ist nach § 4 Abs. 2,
zweiter Halbsatz Nrl. BBerG die Erdwarmegewinnung in einem Grundstlck (Katasterplan) aus
Anlass oder im Zusammenhang mit dessen baulicher oder sonstiger stadtebaulicher Nutzung.
Ferner sind fir Bohrungen, die mehr als 100 m in den Boden eindringen, die Regelungen in
§ 127 BBerG zu beachten. Bohrungen sind nach § 8 in Verbindung mit § 14 des Geologiedaten-
gesetzes (GeolDG) [40] zudem zwei Wochen vor Beginn der Arbeiten dem Hessischen Landes-
amt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie (HLNUG) anzuzeigen. Nach Abschluss der Bohrung
ist dem HLNUG das Bohrergebnis mitzuteilen [38]. Nach § 9 des (GeolDG) sind fur abgeteufte
Bohrungen aufgenommene Schichtenverzeichnisse dem HLNUG innerhalb eines Zeitraumes von

maximal drei Monaten nach Fertigstellung unaufgefordert zur Verfligung zu stellen.

§ 9 Abs. 1 Satz 1 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) begriindet fur grundwassererhebliche

Erdarbeiten eine Anzeigepflicht, die einen Monat vor Beginn der Arbeiten gegenuber der
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zustandigen Behorde erfolgen muss. Fur kommunale Bauherren sind das die oberen Wasserbe-
horden in den drei Regierungsprasidien Darmstadt, Gieléen und Kassel. Werden bei diesen Erd-
arbeiten Stoffe in das Grundwasser eingebracht erflllt dies zusatzlich den Tatbestand einer er-
laubnispflichtigen Benutzung nach §§ 8 Abs. 1, 9 Abs. 1 Nr. 4. Anstelle der Anzeige ist eine Er-
laubnis nur erforderlich, wenn sich das Einbringen nachteilig auf die Grundwasserbeschaffenheit
auswirken kann (§ 49 Abs. 1 Satz 2 WHG), wovon bei Erdwarmesonden grundsatzlich ausge-
gangen wird [43]. Die Anforderungen des Gewasserschutzes an Erdwarmesonden gelten fur Erd-

warmesonden bis zu einer Leistung von 30 kW [42].

Wird die Erdwarmesonde mit einer wassergefahrdenden Warmetragerflussigkeit im Bereich der
gewerblichen Wirtschaft und im Bereich offentlicher Einrichtungen betrieben, ist zusatzlich die
Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV)[41] zu beach-
ten. Fur die Ublichen einwandigen Bauweisen von Erdwarmesonden sind in § 35 Abs. 2 AwSV
besondere Tatbestande formuliert, unter denen eine einwandige Ausfihrung zulassig ist. Gemal}
§ 45 Abs. 1 Nr. 1 AwSV durfen unterirdische Anlagen nur von Fachbetrieben nach § 62 AwSV

errichtet werden.

Zu beachten sind auch die in § 49 AwSV formulierten Anforderungen an Erdwarmesonden in
Schutzgebieten. Dort wird Uber das generelle Verbot der Errichtung und des Betriebs im Fas-
sungsbereich und in der engeren Schutzzone (§ 49 Abs. 1 AwSV) hinaus die Errichtung und die
Erweiterung bestehender Erdwarmesonden in der Schutzzone IlI/lIA  verboten
(§ 49 Abs. 2 AwSV). Von den Vorgaben der Absatze 1 und 2 kann die zustandige Wasserbehorde
im Einzelfall abweichen (§ 49 Abs. 4 AwSV). Absatz 2 gilt nicht, soweit Wasserschutzgebiets-
verordnungen weitergehende Regelungen treffen (§ 49 Abs. 5 AwSV). Gemald der jeweiligen
Schutzgebietsverordnung sind in ausgewiesenen und geplanten Schutzgebieten staatlich aner-
kannter Heilquellen Erdwarmenutzungen in den Zonen | und Il sowie A in der Regel nicht zulassig.
Restriktionen innerhalb der tGbrigen Schutzzone sind in den jeweiligen Heilquellenschutzverord-
nungen festgelegt. Sind dort keine entsprechenden Regelungen zur Erdwarmenutzung enthalten,
kann die zustandige Wasserbehorde Entscheidungen hinsichtlich der Erlaubnisfahigkeit geother-
mischer Anlagen auf der Grundlage von § 53 Abs. 5 WHG in Verbindung mit § 52 Abs. 1 WHG
treffen.

Gemal’ § 4 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes [39] (BImSchG) bedurfen Anlagen des Berg-

wesens nur dann einer Genehmigung, soweit sie Uber Tage errichtet und betreiben werden.
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Far die weiterfUhrende Beurteilung des Projektstandortes Darmstadt, Mathildenhtgel im Zuge

der Vorhabenentwicklung und konkretisierten Einschatzung der Machbarkeit der Erdwarmenut-

zung durch das bohrtechnische ErschlieRen des Untergrundes ist bzgl. des Genehmigungspro-

zesses das folgende Vorgehen anzuwenden:

1.

Vorstellen des Vorhabens bei den Regierungsprasidien Gielsen, Bad Hersfeld oder Wies-
baden wund evtl. Beantragung zur Befreiung der Betriebsplanpflicht gemal}
§ 51 Nr. 3 BBerG.

Einholen einer bergrechtlichen Erlaubnis zur Aufsuchung eines bergfreien Bodenschatzes
gemald § 7 BBergG bei dem zustandigen Bergaufsichtsdezernat Regierungsprasidium
Darmstadt — Dezernat IV / Wi44 — Bergaufsicht.

Einholen einer bergrechtlichen Bewilligung zur Aufsuchung und Gewinnung eines berg-
freien Bodenschatzes gemalk § 8 BBergG bei dem zustandigen Bergaufsichtsdezernat Re-
gierungsprasidium Darmstadt — Dezernat IV / Wi44 — Bergaufsicht.

Erarbeitung und Einreichung eines Hauptbetriebsplanes gemalt § 52 BBerG bei den Berg-

aufsichtsdezernaten der Regierungsprasidien Gielken, Bad Hersfeld oder Wiesbaden.

Anzeigen der auszufuhrenden Bohrungen beim Hessischen Landesamt fur Umwelt, Na-
turschutz und Geologie (HLNUG) mindestens zwei Wochen vor Beginn der Arbeiten ent-
sprechend § 8 in Verbindung mit § 14 des Geologiedatengesetzes (GeolDG).

Anzeige der grundwassererheblichen Erdarbeiten bei der zustandigen oberen Wasserbe-
horde (Darmstadt, Gieléen, Kassel).

Mitteilung des Bohrergebnisses an das Hessische Landesamt fur Umwelt, Naturschutz
und Geologie (HLNUG).

Bereitstellung der bei ausgefuhrten Bohrarbeiten aufgenommenen Dokumentationen (ins-
besondere Schichtenverzeichnisse) gegenuber dem Hessischen Landesamt fur Umwelt,
Naturschutz und Geologie (HLNUG) innerhalb eines Zeitraumes von bis maximal drei Mo-

naten nach Fertigstellung der Arbeiten gemald § 9 des Geologiedatengesetzes (GeolDG).
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11. Schlussbemerkung

Am betrachteten Standort Darmstadt wurde in Folge eines erhohten geothermischen Gradienten
und gunstigen geologischen Bedingungen ein erhohtes geothermisches Potenzial identifiziert.
Die strukturgeologische Dreigliederung des Stadtgebietes bedingt dabei eine Differenzierung
vorhandener geothermischer Potenziale und entsprechender technischer ErschlielRungsformen.
Hydrothermale Potenziale wurden dabei im Bereich der Tiefscholle West sowie untergeordnet
in der Hochscholle Nord identifiziert. Das ErschlieRungsziel stellen dabei in beiden Fallen die
Grundwasserleiter des Rotliegend dar. Als technische Form der Erschlieldung der identifizierten
hydrothermalen Potenziale eignen sich mitteltiefe (Hochscholle Nord) oder tiefe (Tiefscholle
West) Brunnensysteme wie bspw. hydrothermale Dubletten. Voraussetzung fur eine wirtschaft-
liche Nutzung ist dabei jedoch der Nachweis einer ausreichend hohen Grundwasserschuttung als
Folge ausgepragter, hydraulisch leitender Kluftsysteme, sodass im Anlagenbetrieb notwendige
Forderraten dauerhaft realisiert werden konnen. Durch die in Rotliegend-Aquiferen infolge des
lokal realisierten geothermischen Gradienten erwarteten Reservoirtemperaturen von tber 100°C
konnen im Bereich der Tiefscholle West Fernwarmenetze oder Energieintensive Gewerbe- oder
Industrien mogliche Abnehmer hydrothermal bereitgestellter Warme darstellen. Bei einer erwar-
teten Reservoirtemperatur um die 40 °C in den Rotliegend-Aquiferen im Bereich der Hochscholle
Nord kann ebenfalls eine Beheizung von Wohnquartieren oder Gewerben erfolgen. Sowohl im
Bereich der Tiefscholle West als auch im Bereich der Hochscholle Nord konnen Einzelgebaude,
Wohnquartiere und kleinere Gewerbe- oder Industrieanlagen dezentral Uber die Erschliedung
oberflachennaher Quartarer und Tertidarer Sedimente / Sedimentgesteine unter Nutzung von Erd-
warmesonden mit Heizwarme versorgt werden. Dies gilt aufserdem fur den Bereich der Graben-
schulter, in welchem mit den oberflachennah anstehenden Gesteinen des kristallinen Grundge-
birges vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeiten dokumentiert sind, sodass im Sondenbetrieb

ggf. erhohte spezifische Entzugsleistungen realisiert werden konnen.
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