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Zusammenfassung

Die Kenntnis der Verteilung der Temperatur im Untergrund ist fir die Bewertung von geothermi-
schen Potentialen von groRer Bedeutung. Daher wurde auf der Grundlage von ca. 10.500 Datens-
atzen der Untergrundtemperatur und mehr als 700 weiteren Datensatzen der Oberflachentempera-
tur am Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG) ein deutschlandweites 3D-Temperatur-
modell erstellt. Dieses Modell deckt den gesamten Tiefenbereich von der Gelandeoberflache bis
maximal 5.000 m unter NN ab. Die Untergrundtemperaturdaten stammen dabei vom Fachinformati-
onssystem Geophysik am LIAG. Je nach Art der Messung wurden diese Eingangsdaten in drei
Qualitatsgruppen eingeteilt. In einer ersten raumlichen Analyse wurden mit gréRerem Fehler behaf-
tete Messungen aus der Umgebung von hochwertigen Messungen aussortiert. Einzelwerte wurden
durch lineare Interpolation mit der Oberflachentemperatur zu virtuellen Logs erganzt. Aus diesen
Daten wurde dann das Temperaturmodell durch 3D-Universal-Kriging berechnet. Bei diesem geo-
statistischen Verfahren basiert die Gewichtung der gemessenen Werte auf einer raumlichen Vari-
anz-Analyse. Es bietet damit nicht nur eine erwartungstreue Temperaturprognose fir Orte, die nicht
mit Messdaten belegt sind, sondern zusatzlich auch eine Aussage Uber die Verlasslichkeit dieser
Prognose. Gegentber der Kartenerstellung im 2D-Interpolationsverfahren besteht au3erdem der
Vorteil, dass fur die Prognose der Temperatur in einer bestimmten Tiefe auch héher liegende Mes-
sungen berlcksichtigt werden. Das 3D-Temperaturmodell ist Teil des Geothermischen Informati-
onssystems flir Deutschland (GeotlS) und unter der URL http://www.geotis.de frei zuganglich.

1. Einleitung

Geothermische Energie kann in Deutschland aus unterschiedlichen Tiefen und in verschiedenen
Temperaturbereichen gewonnen werden. Schon ab Temperaturen von 60 °C besteht die Moglich-
keit ein Fernwarmenetz mit geothermischer Energie zu versorgen. In Geothermiekraftwerken kann
durch den Einsatz von Sekundarkreislaufen wie zum Beispiel Organic-Rankine-Cycle oder Kalina-
Cycle bereits 100 bis 200 °C heilRes Wasser zur Stromproduktion genutzt werden (Drescher und
Briggemann, 2006). Die Leistung P einer geothermischen Anlage wird durch folgende Formel be-
schrieben:

PocQ-(T-Ts) (1)

wobei Q, T und T, fur FlieBrate, Temperatur am Bohrlochkopf der Férderbohrung und Temperatur
des abgeklhlten Mediums stehen. Eine héhere Formationstemperatur bei gleicher FlieRrate steigert
daher immer auch die nutzbare Warmemenge. Bei der Stromgewinnung ermdglicht eine héhere
Temperatur zusatzlich noch einen besseren Wirkungsgrad. Eine mdglichst gute Vorhersage der
Formationstemperatur ist daher fur die Planung und Ausflihrung einer geothermischen Anlage sehr
wichtig, da sie groRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Projekts besitzt. Bisher hat man sich
bei der Prognose der Untergrundtemperatur meist auf Karten konzentriert, welche die Verteilung
gemessener Temperaturen in einer festgelegten Tiefe wiedergaben (Hurter und Schellschmidt,
2003; Schulz und Roéhling, 2000; Schulz et al., 1992; Schulz und Schellschmidt, 1991). Diese Kar-



ten basieren auf einer rein zweidimensionalen Auswertung vorhandener Daten. Alle Temperatur-

werte, die oberhalb der dargestellten Tiefe gemessen wurden, bleiben dabei unberticksichtigt. Da
mit zunehmender Tiefe immer weniger Messdaten zur Verfligung stehen, kann es bei diesem An-
satz zu inkonsistenten Temperaturverlaufen kommen, wenn man Karten fiir verschiedene Tiefen

miteinander vergleicht.

Um das geothermische Potenzial einer geologischen Formation abschatzen zu kdnnen, ist es not-
wendig, fur jeden Punkt im Raum eine konsistente Temperaturprognose zu erhalten. Im Rahmen
des GeotlS-Projekts (Agemar et al., 2010; Pester et al., 2010) wurde daher ein deutschlandweites
3D-Modell der Untergrundtemperatur entwickelt.

Bei der Suche nach einem idealen Interpolationsverfahren fiel die Wahl auf Kriging. Kriging ist ein
geostatistisches Verfahren bei dem die Schatzwerte aus gewichteten linearen oder nicht-linearen
Kombinationen der verfligbaren Daten berechnet werden. Es ist die einzige Methode, bei der die
Analyse der raumlichen Variabilitat direkten Einfluss auf die Schatzwerte hat (Deutsch und Journel,
1998). In einer friheren Studie Uber das Temperaturfeld des Oberrheingrabens in 2.500 m bis 5.000
m Tiefe konnte gezeigt werden, dass Kriging gegenuber konventionellen Interpolationsalgorithmen
eine Reihe von Vorteilen erkennen lasst (Dose, 2006). Im Rahmen des GeotlS-Projekts sollte erst-
mals fir ganz Deutschland ein 3D-Modell der Untergrundtemperatur fir den Tiefenbereich von 5000
m unter NN bis zur Oberflache entwickelt werden.

2. Datengrundlage

Die Grundlage der Modellierung der Untergrundtemperatur stellen gemessene Temperaturen dar,
die im Fachinformationssystem (FIS) Geophysik des LIAG (Kihne et al., 2003) gespeichert sind.
Das FIS Geophysik enthalt Temperaturdaten aus ca. 10.500 Bohrungen in Deutschland. Ungestorte
Temperaturlogs und Lagerstattentemperaturen werden als optimale Daten angesehen. Lagerstat-
tentemperaturen liegen aufgrund der regelmaRigen, langjahrigen Kontrolle der Férderbohrungen als
umfangreiche Messwertreihen vor; die Schwankungsbreite dieser Temperaturwerte liegt Gberwie-
gend unter 1 K. Zur Bestimmung der dreidimensionalen Verteilung der Untergrundtemperatur wer-
den neben Temperaturlogs, Lagerstattentemperaturen und Fordertests vor allem Temperaturmes-
sungen im momentanen Bohrlochtiefsten, unmittelbar nach Ende der Bohrarbeiten (Bottom Hole
Temperature, BHT) verwendet. Diese BHT-Messungen werden in fast allen Industriebohrungen im
Bohrlochtiefsten, unmittelbar nach Einstellen der Bohrarbeiten, ausgefihrt und sind durch den
Bohrvorgang (Spulungsumlauf) thermisch gestort. Eine Korrektur (Extrapolation) dieser BHT-Werte
auf ungestérte Temperaturen ist méglich, da im Bohrlochtiefsten der stérende Einfluss des Spu-
lungsumlaufs auf das Temperaturfeld am geringsten ist.

In Abhangigkeit von der Stillstandszeit nach Bohrende, der Spilungsdauer (Splilungsumlauf) und
der Anzahl der fur jede Tiefe zur Verfligung stehenden Temperaturwerte kénnen unterschiedliche
Extrapolationsverfahren angewendet werden (Schulz und Schellschmidt, 1991, Schulz et al., 1992):

(1

) .Explosionszylinderquellenansatz” (Leblanc et al. 1982)

(2) Annahme einer kontinuierlichen Linienquelle* (Horner 1951)
)
)

(3
(4

~Explosionslinienquelle“ (Lachenbruch und Brewer 1959)
LZylinderquellenansatz® (Middleton 1982) mit statistischen Parametern

Bei der Extrapolation von zeitlich nur einfach belegten BHT-Werten auf die ungestorte Temperatur
muissen aus umgebenden Messungen mit hdherem Informationsgehalt statistische Parameter ermit-
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telt werden. Trotz der angewendeten Korrekturen sind diese Ergebnisse im Gegensatz zu ungestor-
ten Temperaturlogs noch mit einem Fehler von ca. + 8 K behaftet (Forster, 2001).

Bei allen eingehenden Messdaten wurde eine Einteilung in hohe, mittlere und geringe Qualitat vor-
genommen. Fir eine optimale Temperaturprognose ist es wichtig, weniger verlassliche Daten in der
Nahe von qualitativ hochwertigen Daten auszusondern. Konkret wurde ein Messwert verworfen,
wenn im Umkreis von 5.000 m eine hoherwertige Messung existiert, die maximal 300 m hoher liegt.

Zusatzlich wurden alle Einzelwerte entlang des Bohrpfads in 100-m-Schritten interpoliert. Auf diese
Weise wurden virtuelle Logs erstellt, um zu verhindern, dass im Temperaturmodell inkonsistente
Temperaturgradienten auftreten. Berechnete Temperaturwerte, z.B. aus Warmestromdichtewerten
und unter Beriucksichtigung von unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten, wurden bei der Modellie-
rung nicht beriicksichtig. Das Temperaturmodell sollte als Ubersichtsmodell betrachtet werden und
nicht zur Analyse lokaler Temperaturvariationen herangezogen werden.

Neben den Werten der Untergrundtemperatur aus dem FIS Geophysik wurden iber 700 meteorolo-
gische Datensatze zur Bestimmung der Bodentemperatur herangezogen. Die Bodentemperatur in
13 m Tiefe ist frei von jahreszeitlichen Schwankungen und entspricht in etwa der mittleren Lufttem-
peratur in 2 m Hohe Uber dem Boden. Um eine moglichste breite Datenbasis fur die Erstellung einer
Bodentemperaturkarte zu erhalten, wurden Lufttemperaturdaten des Zeitraums 1961 - 1990 von
Wetterstationen in Deutschland und in den Grenzregionen von Nachbarlandern gemittelt und, unter
Berlicksichtigung der durchschnittlichen Abnahme der Bodentemperatur mit der Gelandehoéhe, in-
terpoliert. Um den Anstieg der Durchschnittstemperatur in Deutschland seit der Periode 1961 —
1990 zu berticksichtigen, wurde ein ortsunabhangiger Wert von 0,9 K (DWD, 2011) addiert.

3. Methoden

Grundsatzlich bietet Kriging die beste Anpassung an die gemessenen Daten, da die Gewichtung
der verfugbaren Daten erst in einer geostatistischen Analyse der raumlichen Varianz festgelegt
werden. Bei dieser Analyse wird ein mathematisches Modell der rdumlichen Variabilitat auf Grund-
lage eines sogenannten Variogramms erstellt. Das Variogramm zeigt unabhangig von der Lage die
halbe mittlere quadrierte Differenz von Datenpaaren in Abhangigkeit von ihrer rdumlichen Entfer-
nung. Mit wachsendem Abstand zwischen zwei Punkten nimmt in der Regel die Varianz zu. Ab ei-
nem bestimmten Abstand erreicht das Variogramm ein Plateau, d. h. mit weiter zunehmendem Ab-
stand bleibt die Varianz der gemittelten Datenpaare in etwa gleich. Das Niveau dieses Plateaus wird
als Sill, der zugehorige Abstand als Range bezeichnet. Der Range kennzeichnet die maximale Aus-
sageweite einer einzelnen Messung. Theoretisch misste das Variogramm durch den Ursprung ver-
laufen, denn die rdumliche Varianz eines Punktes mit sich selbst ist Null. Verlauft das Variogramm
nicht durch den Ursprung, bezeichnet man den Y-Achsenabschnitt als Nugget. Der Nugget-Effekt
kann auf Messfehler oder auf kleinrdumige Variabilitaten zuriickgefuhrt werden.

Das 3D-Temperaturmodell wurde durch Universal-Kriging erstellt und umfasst den gesamten Be-
reich von der Erdoberflache bis 5.000 m unter NN. Universal-Kriging hat den Vorteil, dass der ge-
othermische Gradient automatisch berlcksichtigt wird. Im Gegensatz zu herkémmlichen 2D-
Algorithmen wurden die Daten raumlich und nicht flachenweise interpoliert, da sonst die Gefahr be-
steht, mit zunehmender Tiefe inkonsistente Temperaturgradienten zu erhalten.

Die Berechnungen fiir das 3D-Temperaturmodell wurden mit der Software GOCAD® separat fiir
Norddeutschland und Stiddeutschland ausgefihrt. Der Grund fir dieses Vorgehen ergibt sich aus
der insgesamt héheren Varianz der verfigbaren Untergrundtemperaturen in Stiddeutschland. Vor
dem Kriging wurden die Daten von GOCAD® einer GauR-Transformation unterzogen, um eine Nor-
malverteilung zu erzwingen. Der Mittelwert der transformierten Daten wird dabei auf ,0’ und der Sill



(Schwellenwert) auf ,1° gesetzt. Zwei Variogramme der wahren Untergrundtemperaturen nach Ab-
zug des Gradienten sind in Abbildung 1 zu sehen. Nach dem Kriging werden die urspriinglichen
Werte durch eine Riicktransformation wieder hergestellt. Dieses Verfahren ist auch unter dem Be-
griff Multi-GauR-Kriging bekannt und hat neben der genaueren Varianzbestimmung auch den Vor-
teil, dass das Variogramm-Modell leichter bestimmt werden kann. Die Schatzwerte wurden fiir ein
orthogonales Raumgitter bestimmt, wobei der Ursprung der z-Achse bei Normalnull (NN) liegt. Der
Temperatur erhdhende Effekt von Bergen auf den oberflachennahen Untergrund wird dadurch et-
was zu gering wiedergegeben. Daflr ist die Prognose fur den tiefen Untergrund besser, da mit zu-
nehmender Tiefe der topographische Einfluss auf die Untergrundtemperatur immer geringer wird
(Kutasov, 1999). Die GittergroRen und die Kriging-Parameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Mit zunehmender Tiefe nimmt die Varianz der gemessenen Untergrundtemperatur in Nord- wie in
Suddeutschland zu. Um aus der normalisierten Kriging-Varianz den Vertrauensbereich eines
Schatzwertes zu bestimmen, wurde der Sill fir Nord- und Studdeutschland fir verschiedene z-Werte
ermittelt. Auch der Sill nimmt mit der Tiefe zu, erreicht ein Maximum und geht anschlieRend wieder
etwas zurlick (Abbildung 2). Der Riickgang bei groRen Tiefen ist dabei aufgrund der diinneren Da-
tenlage jedoch wenig gesichert.
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Abbildung 1: Variogramme fiir Norddeutschland (unten) und Siddeutschland (oben) der Untergrundtemperaturen bei
1200 £ 50 m unter NN.
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Tabelle 1: Ubersicht der 3D-Modellspezifikation und der Kriging-Parameter.

Gitterweite lateral: 2.000 m
vertikal: 100 m

Koordinatensystem Gauss-Kriiger
Zentralmeridian 9° Ost

Kartengrof3e 660 km x 880 km

Rechtswerte: 3267000 — 3927000
Hochwerte: 5225000 — 6105000

Kriging-Parameter: Norddeutschland: Stiddeutschland:
Modellanpassung sphérisch sphérisch
Range - lateral 75 km 65 km
Range - vertikal 2 km 2 km
Sill 1.0 (normal score) 1.0 (normal score)
Nugget 0.2 0.2
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Abbildung 2: Referenzkurven der Tiefenabhangigkeit des Sill-Wertes fiir Nord- und Sitiddeutschland.
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Auf Grundlage der Referenzkurven in Abbildung 2 kann die Standardabweichung naherungsweise

wie folgt bestimmt werden:
o =4y-V(z) (2)

Wobei y fir die normalisierte Kriging-Varianz und V(z) fir den Sill in Abhangigkeit von z (in m NN)
steht. Aufgrund der GauR-Transformation ist zu beachten, dass der Schatzwert nicht exakt in der
Mitte des angegebenen Intervalls von +c liegen muss.

Generell nimmt die Unsicherheit der Schatzwerte mit gréRerer Entfernung zu vorhandenen Mes-
sungen zu. Vor allem in den deutschen Mittelgebirgen kdnnen aufgrund der geringen Datendichte
vielerorts keine genauen Vorhersagen uber die Untergrundtemperatur getroffen werden. In der
Temperaturkarten (Abbildung 3) sind diese Bereiche daher schraffiert. In diesen Gebieten ist eine
Prognose auf der Grundlage weit entfernter Messungen schlechter als eine Abschatzung Gber den
mittleren geothermischen Gradienten.

2000 m unter NN

TEMPERATUR [°C] TEMPERATUR [°C]
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Abbildung 3: Auszug aus dem 3D-Temperaturmodell: die Temperaturverteilung in 2.000 und 5.000 m unter NN. Fir die
schraffierten Gebiete sind keine Messdaten vorhanden.

4. Ergebnisse

Auf der Grundlage der Messdaten aus dem FIS Geophysik und einer aus meteorologischen Daten
erstellten Bodentemperaturkarte konnte erstmals ein zusammenhangendes 3D-Temperaturmodell
fur Deutschland erstellt werden. Im Durchschnitt haben wir in Deutschland eine Temperaturzunah-
me von 32 K pro Kilometer mit der Tiefe. Das 3D-Temperaturmodell zeigt jedoch auch, dass teilwei-
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se regional grolRe Abweichungen existieren. Zum Beispiel findet man in Teilen des nérdlichen Ober-
rheingrabens Gradienten von bis zu 100 K pro Kilometer. Die Abbildung 3 zeigt die Temperaturver-
teilung in zwei verschiedenen Tiefen. Im Norddeutschen Becken gibt es vereinzelt Zonen mit erhdh-
ter Untergrundtemperatur. In stdlichen Niedersachsen sowie im stdlichen Mecklenburg-
Vorpommern gibt es eine Reihe von Gebieten, die in einer Tiefe von 2.000 m unter NN eine positive
Anomalie aufweisen. Teilweise setzen sich die erhéhten Temperaturen bis in Tiefen von 5.000 m
unter NN fort. Auf der anderen Seite zeigt das Gebiet zwischen Bremerhaven und Stade, sowie das
nordwestliche Schleswig-Holstein relativ niedrige Untergrundtemperaturen. Im Siiddeutschen Mo-
lassebecken fallt dstlich von Miinchen das Gebiet zwischen Wasserburg am Inn und Rosenheim
durch eine negative Anomalie auf.

Die Temperaturzunahme mit der Tiefe nimmt in der Regel einen linearen Verlauf ein. Dennoch zei-
gen einzelne Bohrungen deutliche Abweichungen von diesem linearen Verlauf, welche nicht darauf
zurlickzufiihren sind, dass die Formationstemperatur zum Zeitpunkt der Messung noch durch den
Spllungsumlauf der Bohrung gestort war. Am eindrucksvollsten zeigt sich dies im Oberrheingraben,
wo bedingt durch die Bruchschollentektonik an verschiedenen Orten mit aufsteigendem Thermal-
wasser zu rechnen ist (Clauser und Villinger, 1990). Auch in norddeutschen Bohrungen zeigen sich
mitunter ungewdhnliche Temperaturverlaufe. Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit klastischer
Sedimente haben nur einen geringen Einfluss auf das Temperaturprofil. Dagegen kénnen Salzst6-
cke und Salzmauern das Temperaturfeld viel starker verandern (Fromme et al., 2010; Jensen,
1990). Dieses Phanomen wird im 3D-Temperaturmodell jedoch nur sichtbar, wenn ausreichend
Messungen in der Umgebung der Salzstrukturen vorhanden sind. Salzstocke zeigen in ihrem Inne-
ren aufgrund der héheren Warmeleitfahigkeit einen niedrigeren geothermischen Gradienten als das
umgebende Sedimentgestein. Oberhalb von Salzstrukturen ist die Temperatur erhdht. An der Basis
ist die Temperatur dagegen erniedrigt. Salzmauern fungieren quasi als ,Kuhlrippen® im Sedi-
mentbecken. Das hdochste Temperaturniveau befindet sich meist in den tiefen Sedimentschichten
zwischen den Salzstrukturen. Auffallig ist, dass im Norddeutschen Becken auch in Tiefenbereichen
unterhalb der Salzstrukturen das Temperaturfeld noch sehr heterogen ist. Abgesehen davon, exis-
tieren viele Temperaturanomalien abseits von Salzstrukturen. Es ist daher davon auszugehen, dass
auch im Norddeutschen Becken Grundwasserstrome, konvektiver Warmetransport und aufsteigen-
des Thermalwasser das Temperaturfeld im Untergrund beeinflussen.

5. Diskussion

Das 3D-Temperaturmodell bietet einen guten Uberblick iber die Verteilung der Untergrundtempera-
tur in Deutschland und gestattet Uber die Kriging-Varianz eine Einschatzung der Verlasslichkeit der
ermittelten Temperaturwerte. Aufgrund des relativ hoch angesetzten Nugget und der geringen late-
ralen Auflésung werden Bereiche mit hoher Datendichte und hoher Variabilitat geglattet. Das vorlie-
gende Modell sollte daher nicht fur lokale Machbarkeitsstudien verwendet werden. AuRerdem ist zu
beachten, dass die gewahlten Range-Parameter fir Nord- und Stiddeutschland nicht tber das ge-
samte jeweilige Gebieten zutreffend sein mussen. Das Kriging-Ergebnis kann jedoch nur so gut
sein, wie das jeweilige Variogramm-Modell zu den Messwerten passt. Lokale Anisotropie der Tem-
peraturen, wie sie Dose (2006) flr den Oberrheingraben festgestellt hat, wurde hier nicht berlck-
sichtigt. Da aber in unserer Studie als Bezugshéhe Normalnull gewahlt wurde, verhielten sich die
Temperaturdaten im Oberrheingraben weitgehend isotrop.

Ein kritischer Aspekt bei der Erstellung von 3D-Temperaturmodellen unabhangig von der gewahlten
Methode stellt die Sicherstellung der Datenqualitat dar. Kein Interpolationsverfahren kann fehlerhaf-
te Daten korrigieren. Gerade im Bereich der Untergrundtemperaturen ist die Datenqualitat sehr un-
terschiedlich. Nach dem Kriging-Ansatz misste eine mit Fehlern behaftete Messung in geringer Ent-
fernung Abzlige bei der Gewichtung bekommen. Da eine geeignete Software flir dieses Vorgehen



nicht bekannt ist, stellt die Aussonderung von fehlerbehafteten Messungen in der Nahe von qualita-
tiv hochwertigen Messungen den einzigen Weg dar, den Einfluss schlechter Messungen auf das
Kriging-Ergebnis zu minimieren. In einem Vergleich zwischen ungestérten Temperaturlogs und kor-
rigierten BHT-Werten kommt Forster (2001) zu dem Ergebnis, dass letztere tendenziell die wahre
Formationstemperatur unterschatzen. Da flir etwa ein Viertel der Bohrungen korrigierte BHT-Werte
existieren, kénnte auch das 3D-Temperaturmodell die Untergrundtemperatur unterschatzen.

Ein weiterer kritischer Aspekt stellt der vertikale Range dar, der im Grunde von Bohrung zu Bohrung
variieren kann. Dose (2006) hat fiir die Residualtemperaturen des Oberrheingrabens einen vertika-
len Range von 1.400 m ermittelt. In Zonen von Temperaturanomalien durch aufsteigende Wasser
ist ein kleiner vertikaler Range angebracht. In Gebieten mit einer annahernd linearen Tempera-
turzunahme kann dagegen der vertikale Range viel grof3er gewahlt werden. Ein zu kleiner vertikaler
Range kann im Ergebnis lokal eine Umkehrung des geothermischen Gradienten herbeiflihren, ohne
dass dies beabsichtigt ware. Doch auch der hier angesetzte vertikale Range von 2.000 m fuhrt un-
terhalb von flachen Bohrungen mit einem starken Gradienten neben tiefen Bohrungen mit einem
schwachen Gradienten zu einer scheinbaren Abnahme der Temperatur mit der Tiefe. In unserem
3D-Temperaturmodell zeigen 0,37% der ermittelten Temperaturwerte einen umgekehrten Gradien-
ten. Ob die lokal stark variierenden Gradienten in benachbarten Bohrungen realistisch sind oder auf
Messfehler beruhen, ist nicht immer einfach einzuschatzen. Da das 3D-Temperaturmodell rein geo-
statistisch ermittelt wurde, sollten geologische Interpretationen nur unter Bertcksichtigung der Da-
tendichte und -qualitat erfolgen.

6. Fazit

Mit dem geostatistischen Verfahren Universal-Kriging konnte auf der Grundlage umfangreicher
Messdaten ein zusammenhangendes 3D-Modell der Untergrundtemperatur fiir Deutschland erstellt
werden. Durch die Aufteilung in zwei Teilgebiete und die getrennt vorgenommene raumliche Vari-
anzanalyse wurde sichergestellt, dass das 3D-Temperaturmodell optimal an die vorhandenen
Messdaten angepasst ist. Es bietet daher eine erwartungstreue Temperaturprognose fir Orte, die
nicht mit Messdaten belegt sind. Gegentiber der 2D-Kartenerstellung besteht auflerdem der Vorteil,
dass fir die Prognose der Temperatur in einer bestimmten Tiefe auch hdher liegende Messungen
bertcksichtigt werden. Die Verlasslichkeit der ermittelten Temperaturwerte konnte Uber die Kriging-
Varianz bestimmt werden.

Das 3D-Temperaturmodell ist als Komponente des Geothermischen Informationssystems GeotlS
Uber das Internet frei zuganglich (http://www.geotis.de). Durch verschiedene Funktionen kdnnen
Schnitte durch das Modell erzeugt werden und die Untergrundtemperatur in Form von Isolinien oder
durch eine Farbpalette dargestellt werden. Auf der Internetseite des LIAG sind au3erdem auch
Temperaturkarten flir verschiedene Tiefen zu finden.
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