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1. Allgemein
1.1 Vorbemerkungen

Das FuE-Verbundvorhaben GeoPoNDD wurde gemeinsam von der Universitat Gottingen und der
Geothermie Neubrandenburg GmbH (GTN) beantragt und durchgefiihrt. Mit dem Férderbeginn
zum 1.11.2015 wurde das Laufzeitende zunachst auf den 31.10.2018 terminiert. Da bei GTN mit
der Bearbeitung zeitnah begonnen werden konnte, erstreckte sich die Bearbeitung des
Projektpartners auf den Forderzeitraum. An der Universitat Gottingen wurde auf Grund zeitlicher
Verzdgerungen, die aus der Einstellung der Projektmitarbeiter resultiert, zum 1.4.2016 mit der
vollstandigen Bearbeitung begonnen. Der Verzogerung wurden durch kostenneutrale
Verlangerungen des Laufzeitendes zum 31.7.2019 entsprochen. Da sich aus den unterschiedlichen
Laufzeitenden der Projektpartner verschiedene Terminierungen der Schlussberichte ergeben, hat
der Projektpartner GTN einen Teilbericht fiir das von GTN verantwortete Teilvorhaben zum
22.3.2019 erstellt (Wolfgramm et al. 2019). Der vorliegende Endbericht fiir das Gesamtvorhaben
umfasst beide Teilvorhaben der Projektpartner.

1.2 Aufgabenstellung

Gesamtziel des Verbundvorhabens ist die Minimierung des Erkundungsrisikos bei der Exploration
geothermischer Reservoire zur Warme- und Stromerzeugung in Norddeutschland. Im Rahmen des
vorangegangenen Verbundvorhabens Sandsteinfazies (FKZ 0325285) erfolgte die geologische,
hydrogeologische und geothermische Bearbeitung der Hauptreservoire, deren hohes
geothermisches Potenzial an einzelnen Standorten bereits nachgewiesen wurde bzw. genutzt wird
(Rhat, Dogger). Das entstandene Kartenwerk stellt einzelne Geothermiehorizonte des Rhats,
Doggers und Schilfsandsteins hochauflésend dar und weist auf Potenzialkarten Gebiete mit
hohem bzw. niedrigem geothermischen Potenzial aus.

Ziel des Vorhabens GeoPoNDD ist die ldentifizierung und Charakterisierung der geothermischen
Hauptreservoire, die ein hohes Potenzial besitzen, deren Erkundung jedoch bislang mit einem
hohen Risiko verbunden war (Buntsandstein, Lias, Unterkreide). Durch die raumlich
hochauflésende Darstellung dieser Geothermiehorizonte auf Potenzialkarten und die
Fortschreibung bzw. Erweiterung der bestehenden hydraulischen Datenbank entsteht das
"Kartenwerk mesozoischer geothermischer Reservoire Norddeutschland". Dieses Kartenwerk soll
das Explorationsrisiko tiefengeothermischer Reservoire in Norddeutschland umfassend und
erheblich minimieren und weitere Geothermieprojekte ermdoglichen. Durch die Integration in das
Geothermische Informationssystem (GeotlS) sollen Fiindigkeitsprognosen fiir konkrete Standorte
verbessert werden.

13 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
Die Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde, waren:
e  Fristgemale Einstellung von wissenschaftlichen Mitarbeitern an der Universitat Gottingen

e Termine fir die Bemusterung von Kernmaterial in Bohrkernlagern der jeweilige geologischen
Landesamter sowie Moglichkeit zur Beprobung
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e  Maoglichkeit der Nutzung von Bohrungsunterlagen (geophysikalische Bohrlochmessungen,
mikropaldontologische Berichte, Berichte zu Porositdts- und Permeabilititsmessungen etc.)
der Altbohrungen aus dem Norddeutschen Becken

e Vorhandensein relevanter Aufschlisse sowie die Moglichkeit deren Begehbarkeit und
Beprobung

e  Zeitnahe Bearbeitung der vergebenen Auftrage an Dritte

Diese Voraussetzungen wurden vollumfanglich erfillt.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Ablauf des Verbundvorhabens folgte dem Arbeitsplan, der in der Gesamtvorhaben-
beschreibung detailliert dargestellt wurde. Die Gliederung des Arbeitsplans in neun
Arbeitspakete, mit insgesamt 15 Meilensteinen, hat sich in der Durchflihrung als praktikabel
erwiesen, so dass simtliche Meilensteine erreicht werden konnten (Tab. 1).

In der Bearbeitung der Arbeitspakete musste nur geringfligig vom urspriinglichen Plan
abgewichen werden. Griinde dafiir sind u. a. die Einstellung von Dr. Jens Zimmermann bei GTN
sowie die starkere Gewichtung des Arbeitspaketes 5 ,Petrologie und Diagenese”, dessen vertiefte
Bearbeitung Uber die ,normale” beschreibende Petrographie und quantitative Analyse von
Diinnschliffen hinausging.

Weitere Abweichungen begriinden sich durch den zeitlich verzogerten Projektbeginn an der
Universitat Gottingen. Auf Grund der kurzen Vorlaufzeit zwischen Eingang des
Zuwendungsbescheides und Projektstart sowie des Zeitbedarfs bei der Stellenbesetzung
(Ausschreibung, Einbindung verschiedener Gremien der Universitdt), konnte die Stelle des
Projektleiters erst zum 1.12.2015 mit Dr. Matthias Franz und die der wissenschaftlichen
Mitarbeiter erst zum 1.4.2016 mit Sandra Franke und Sebastian Niegel besetzt werden (siehe
entsprechende Zwischenberichte). Der Zeitverlust wurde durch eine kostenneutrale Verlangerung
der Projektlaufzeit bis zum 31.3.2019 ausgeglichen.

Die thematische Bearbeitung des Buntsandsteins erfolgte durch Dr. M. Franz (Universitat
Gottingen), des Lias durch Dr. J. Zimmermann (GTN) und der Unterkreide durch S. Franke
(Universitat Gottingen). Die Bearbeitung des Arbeitspaketes 5 ,Petrologie und Diagenese”
erfolgte durch S. Niegel (Universitdt Gottingen). Die Betreuung der Arbeiten an der Universitat
Gottingen erfolgte durch Dr. M. Franz.

Wahrend der Vorhabenlaufzeit wurde mit den Bohrungsarbeiten fir das Geothermievorhaben
Schwerin-Lankow begonnen. Im Untergrund dieses Standortes wurde im Rahmen des Vorhabens
Sandsteinfazies (FKZ 0325285) ein nutzbares geothermisches Reservoir in der sogen. ,Unteren-

Ill

Exter-Formation Il1“ prognostiziert (Franz et al. 2015 und www.geotis.de), fir das die Stadtwerke
Schwerin eine Nutzung zur Warmegewinnung im Rahmen eines Dublettenbetriebs anstreben. Die
Kernstrecke der findigen Forderbohrung Gt Schwerin 6/17 erbrachte einen erheblichen
Kenntnisfortschritt bzgl. des Aufbaus und der Architektur des Flindigkeitstyp fluvio-deltaischer
Rinnensysteme, der im Rahmen einer weiteren kostenneutralen Verlangerung bis zum 31.7.2019

in die Reservoirprognose des Unteren Juras und der Unterkreide integriert werden konnte.
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Tabelle 1: Detaillierter Arbeitsplan und Meilensteinplanung, orange Felder: beide Partner, griine
Felder: Universitdt Gottingen, blaue Felder: GTN.
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Meilensteine:

M1: Datenakquise Bohrarchive und Ubertageaufschliisse abgeschlossen, Bohrdatenbank liegt

vor, Kooperationspartner kontaktiert;

M2: Aufschlussbearbeitung abgeschlossen (einzelne Nacharbeiten moglich);

M3: Aufschlussanalogmodelle Buntsandstein, Lias und Unterkreide erstellt;

M4: Digitalisierung relevanter Bohrlochmessungen ist abgeschlossen;

M5: Siebanalysen grundsatzlich abgeschlossen (einzelne Nacharbeiten spater);

Me6: Kernaufnahme und Beprobung abgeschlossen (einzelne Nacharbeiten moglich);

M7: Laborwerte fiir Porositat, Permeabilitdat, Warme- und Temperaturleitfahigkeit liegen vor;

M8: Bohrungslogs sind bzgl. synthetischer Temperaturprofile bearbeitet;
M9: Ablagerungsmodelle Buntsandstein, Lias und Unterkreide im NDB liegen vor;

M10: Sedimentpetrographische Bearbeitung abgeschlossen;
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M11: Petrologisch-diagenetische Bearbeitung abgeschlossen, Diagenesemodell liegt vor;
M12: Bohrungslogs sind bzgl. Porositatsbestimmung bearbeitet;

M13: Thematische Karten (Fazies, etc.) sind fertiggestellt;

M14: Geothermische Potentialkarten liegen vor;

M15: Ubergabe der Daten an GeotlS.
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Abbildung 1: Methodik des Erkundungsansatzes Sandsteinfazies und Reservoirqualitatskarte des
Contorta-Sandsteins, der an den Standorten Neustadt-Glewe und Waren bereits fur die
Gewinnung geothermischer Energie genutzt wird.

1.5 Wissenschaftlicher und technischer Stand

1.5.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die
Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden

Fiir das Vorhaben wurde der Erkundungsansatz Sandsteinfazies, der im gleichnamigen Vorhaben
(FKZ 0325285) fiir die Reservoirprognose der geothermischen Hauptreservoire Unterer—Mittlerer
Keuper, Oberer Keuper und Mittlerer Jura entwickelt wurde (Franz et al. 2015), verwendet und fir
die geothermischen Hauptreservoire Unterer Buntsandstein, Unterer Jura und Unterkreide
weiterentwickelt (Abb. 1).

Weitere Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte fanden keine Anwendung.
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1.5.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Fiir die Durchfiihrung des Vorhabens wurde auf die einschlagige Fachliteratur zuriickgegriffen, die
thematisch die gesamte Bandbreite des Vorhabens abdeckt. Auf die Wiedergabe der mehrere
einhundert Eintrdage umfassenden Datenbank wird an dieser Stelle verzichtet. Es wird auf die
Literaturlisten der aus diesem Vorhaben hervorgegangenen Publikationen verwiesen, die in den
Berichtsblattern im Anhang zu diesem Sachbericht aufgefiihrt sind.

Fir die Literaturrecherche wurde auf die gangigen Datenbanken zugegriffen, z. B. TIB fir
geothermiebezogene Berichte aus Deutschland oder Scopus fiir internationale Fachliteratur. Die
Bohrungsrecherche erfolgte mittels des geothermischen Informationssystems (GeotlS), sowie den
Datenbanken der geologischen Landesamter, z. B. NIBIS fiir Niedersachsen.

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Vorhabens erfolgte eine Zusammenarbeit mit den Geologischen Landesamtern,
die Bohrungsdaten und Kernmaterial zur Verfiigung stellten: das Landesamt fir Umwelt und
Naturschutz Mecklenburg-Vorpommern (Dr. Karsten Obst, Juliane Brandes), das Landesamt fir
Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg (Dr. Michael Gothel), das Landesamt fiir Geologie
und Bergbau Sachsen-Anhalt (Thomas Koch, Karl-Heinz Friedel) sowie das Landesamt fiir Bergbau,
Energie und Geologie Niedersachsen (Dr. Roberto Pierau, Dr. Gerd Rohling). Dariliber hinaus
konnten Bohrungsdaten der Firmen Neptune Energie Deutschland GmbH (vormals Engie E&P
Deutschland GmbH), der K+S AG Kassel (Dr. Jens Barnasch) und der ExxonMobil Production
Deutschland GmbH.

Die palynostratigraphische Datierung bzw. palynofazielle Charakterisierung umfangreicher
Probensdtze aus der Unterkreide und dem Unteren Jura wurde von Frau Dr. Carmen Heunisch
vom Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen in Hannover durchgefiihrt.

Die in diesem Vorhaben erstellten Reservoirkarten werden in das geothermische
Informationssystem implementiert, das vom Leibnitz-Institut flir angewandte Geophysik in
Hannover betrieben wird.
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2. Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

2.1.1 AP1l: Erfassung von Kernbohrungen und Bohrungsdaten, Erfassung geeigneter
Aufschliisse

Fir die Bearbeitung im Rahmen des Vorhabens erfolgte im Arbeitspaket 1 eine gemeinsame
Recherche mit den geologischen Landesamtern (siehe Kap. 1.6) um vorhandene Kernbohrungen
und Aufschliisse in den jeweiligen Hauptreservoiren zu ermitteln. Zusatzlich wurde einschlagige
Literatur konsultiert. Bei der Auswahl, der im Arbeitspaket 2 zu bearbeitenden Kernbohrungen,
wurde darauf geachtet, dass diese flachenhaft im Untersuchungsgebiet Norddeutsches Becken
verteilt waren. Im Rahmen der Recherche wurden vorhandene Bohrungsakten,
Schichtverzeichnisse und Bohrungslogs, die in den geologischen Landesdmtern und bei GTN
vorhanden sind, gesichtet und zusammen mit verfiigbaren Daten friiherer Vorhaben in einer
Datenbank erfasst (Schichtenverzeichnis, Bohrlochmessungen).

Eine weitere Recherche erfasste auch relevante Kernbohrungen benachbarter
Kooperationspartner in Polen, Danemark, Schweden und den Niederlanden. Da diese Lander auch
Anteile am Norddeutschen Becken bzw. benachbarten Teilbecken des Mitteleuropdischen
Beckensystems haben, sind dort teilweise die gleichen Hauptreservoire ausgebildet.

Die Recherche konnte im ersten Halbjahr 2016 abgeschlossen werden; der Meilenstein M1
(Datenakquise Bohrarchive und Ubertageaufschliisse abgeschlossen, Bohrdatenbank liegt vor,
Kooperationspartner kontaktiert) wurde erreicht (Tab. 1).

2.1.2 AP 2: Bearbeitung ausgewahlter Kernbohrungen und Aufschliisse

Im Arbeitspaket 2 wurden ausgewahlte Kernbohrungen und Aufschliisse der Hauptreservoire
Unterkreide, Unterer Jura und Mittlerer Buntsandstein nach der im vorangegangen Vorhaben
Sandsteinfazies (FKZ 0325285) erarbeiteten Methodik bearbeitet (siehe Franz et al. 2015). Hierzu
wurden die Kernbohrungen und Aufschliisse bemustert, feinstratigraphisch aufgenommen und
physikalische Texturen (Geflige), Fossilien bzw. Spurenfossilien und die sedimentare Zyklik erfasst.
Die Ergebnisse der Bearbeitung wurden nach einem einheitlichen Schema dokumentiert (Abb. 2).
Fir weiterfiihrende Bearbeitungen wurden Proben entnommen.

Aus der Recherche (AP 1) wurden fir die Bearbeitung im Arbeitspaket 2 ausgewahlt (Tab. 2, 3):

e Unterkreide: 22 Kernbohrungen, ein Ubertageaufschluss
e Unterer Jura: 16 Kernbohrungen, fiinf Ubertageaufschliisse
e Mittlerer Buntsandstein: 21 Kernbohrungen, zwei Aufschlussregionen

Auf Grund der hohen Abdeckung mit Kernbohrungen konzentrierte sich die Bearbeitung auf den
ostlichen Teil des Norddeutschen Beckens. Zusatzlich wurden einzelne Kernbohrungen aus
anderen Beckenteilen bearbeitet. Fiir die Bearbeitung der Unterkreide und des Unteren Juras
bildeten vor allem die Bohrungen aus dem Kartierungsbohrprogramm (Kb-Bohrungen) der
ehemaligen DDR die Grundlage fir die Bearbeitung in diesem Vorhaben. Auf Grund seiner
héheren Versenkungstiefe musste bei der Bearbeitung des Mittleren Buntsandsteins auf die
Bohrungen aus dem Erddl/Erdgasbohrprogramm der DDR zuriickgegriffen werden (E-Bohrungen).

7
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Abbildung 2: Beispieldokumentation des Unteren Juras in der Kb Tarnow 1/65.
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Tabelle 2: Verzeichnis der bearbeiteten Kernbohrungen

Unterkreide

Unterer Jura

Mittlerer Buntsandstein

Kb Anklam 1/64 (M-V)

Kb Barth 10/65 (M-V)

E Arkona 101/62 (M-V)

Kb Barth 10/65 (M-V)

Kb Brunn 1E/66 (M-V)

Gt Burg 1/98 (BRB)

Kb DarRer Ort 1/60 (M-V)

Kb Gartz 1/65 (BRB)

Kb Fresendorf 1/61 (M-V)

Kb DarRer Ort 2/60 (M-V)

Kb JuraOstmecklenburg 1/65 (M-V)

E Grimmen 21/64 (M-V)

Eulenflucht 1/09 (Nds)

Kb JuraOstmecklenburg 3/66 (M-V)

E Hiddensee 3/67 (M-V)

Kb Garz 1-1a/61 (M-V)

Kb Krakow 1/62 (M-V)

Husum 202 (Nds)

Kb Gorlosen 1/63 (M-V)

Kb Karow-Sternberg-Schlieven 1/66 (M-V)

E Konigsberg 7/71 (BRB)

Kb Gransee 1/63 (BRB)

Kb Karow-Sternberg-Schlieven 5/66 (M-V)

E Malchin 5/65 (M-V)

Kb GroR Schénebeck 1/64 (BRB)

Kb Lécknitz 1/65 (M-V)

E Perow 4/66 (M-V)

Gt GroR Buchholz 1/09 (Nds)

Dp Neubrandenburg 1/81 (M-V)

E Richtenberg 1/64 (M-V)

Isterberg 1001/82 (Nds)

Kb Sarow-Pieskow 2/60 (BRB)

E Richtenberg 9/66 (M-V)

E Lychen 2/59 (M-V)

Kb Tarnow 1/65 (M-V)

E Riigen 1/63 (M-V)

E Pasewalk 101/61 (M-V)

Kb Teetz 1/62 (BRB)

E Riigen 102/64 (M-V)

Kb Strausberg 1/63 (BRB)

Gt Waren 1/81 (M-V)

E Riigen 105/64 (M-V)

Kb Teetz 1/62 (BRB)

Kb Wernsdorf 2/63 (BRB)

E Samtens 101/62 (M-V)

Kb Uckeritz 1-1a/64 (M-V)

Kb Wolgast 1a/63 (M-V)

Gt Stralsund 1/85 (M-V)

Kb Usedom 1/60 (M-V)

Gt Stralsund 2/85 (M-V)

Kb Werle 19/67 (M-V)

E Stralsund 1/64 (M-V)

Kb Werle 20/67 (M-V)

E Wiek 101/62 (M-V)

Kb Wolgast 1a/63 (M-V)

Wippershain 2/14 (Hessen)

Kb Zechliner Hutte 1/65 (BRB)

E Wolgast 1/65 (M-V)

Zuckerfabrik 2/ (Nds)

Tabelle 3: Verzeichnis der bearbeiteten Ubertageaufschliisse

Unterkreide

Unterer Jura

Mittlerer Buntsandstein

Tongrube Duingen (Nds)

Sandgrube Hohenwarth (By)

Aufschlussgebiet Nebra (S-A)

Sandgrube GroRweiglareuth (By)

Aufschlussgebiet um Bremke (Nds)

Sandgrube nérdlich GroRweiglareuth (By)

Sandgrube Pechgraben (By)

Steinbruch Sauloch (By)

Unterkreide

Auf Grund post-sedimentarer Erosion ist die heutige Verbreitung der Unterkreide regional sehr

begrenzt. In groBerem Umfang sind potenzielle hydrothermale Reservoire lediglich in den

Gebieten DarB-Riigen-Usedom sowie Prignitz-Altmark-Brandenburg vorhanden. Auf diese Gebiete

konzentrierte sich folglich die Bearbeitung der Kernbohrungen. Weitere Verbreitungsgebiete

liegen im sidlichen Niedersachsischen Becken, in dem einzelne Kernbohrungen bearbeitet

wurden (Tab. 2). Fir weiterfiihrende Bearbeitungen wurden die Bohrungen beprobt (Tab. 4). Auf

Grund der oftmals geringen Versenkungstiefe der Unterkreide, sind die Sandsteine haufig

zerfallen. Deshalb musste auf die Beprobung fiir die hydraulische Charakterisierung (Poroperm)

verzichtet werden.
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Fir die Erarbeitung eines Aufschlussanalogmodells wurde die Tongrube Duingen in Niedersachsen
mehrfach begangen, in der eine deltaische Abfolge der Deister-Formation (norddeutscher
Wealden) aufgeschlossen ist (Tab. 3). Zusatzliche Gelandearbeit wurde im Gebiet des Deisters mit
Dr. R. Pierau (LBEG) durchgefiihrt, um das Aufschlussanalogmodell zu validieren. Weitere
Aufschlussanalogstudien fanden gemeinsam mit Dr. T. Voigt (Universitat Jena) in der Unterkreide
des sudlichen Niedersachsischen Beckens bzw. der Oberkreide des Elbsandsteingebirges bei
Dresden und gemeinsam mit Dr. K. Obst (LUNG) auf Bornholm (Danemark) statt.

Unterer Jura

Der Untere Jura ist im Norddeutschen Becken meist flaichenhaft verbreitet. Auf Grund der
Beckenkonfiguration bleiben fluvio-deltaische Ablagerungen, in denen potenzielle hydrothermale
Reservoire vorhanden sind, auf das Gebiet Vorpommern-Nordbrandenburg beschrankt. Auf dieses
Gebiet beschrinkte sich die Bearbeitung von Kernbohrungen, die fiir weiterflihrende
Bearbeitungen beprobt wurden (Tab. 2, 4). Fir die Erarbeitung eines Aufschlussanalogmodells
wurden die Aufschlisse der Bayreuth-Formation in der Region um Bayreuth ausgewahlt, da keine
Reservoiraufschliisse des Unteren Juras im Norddeutschen Becken vorhanden sind. Nach einer
gemeinsamen Gelandebegehung mit Dr. Eckhard Mdnnig (Naturhistorisches Museum Coburg)
wurden fanf groBere Sandgruben bzw. Steinbriiche bearbeitet und zur weiterfiihrenden
Bearbeitung beprobt (Tab. 3, 4). Geldndearbeiten an klassischen Kiistenaufschliissen des Unteren
Juras in SE-England, die im Anschluss an einen Tagungsbesuch in London durchgefiihrt wurden,
sowie die Bearbeitung von Kiistenaufschlissen auf Bornholm mit Dr. K. Obst (LUNG), trugen zur
Validierung des Aufschlussanalogmodells bei.

Mittlerer Buntsandstein

Der Mittlere Buntsandstein ist flaichenhaft im Norddeutschen Becken verbreitet, jedoch sind
potenzielle hydrothermale Reservoire auf den sidlichen Bereich des Norddeutschen Beckens
sowie auf das Gebiet DarR-Riigen-Usedom begrenzt. Dazwischen ist der Mittlere Buntsandstein in
vorwiegend toniger Beckenfazies ausgebildet. Da die teils hohen Versenkungstiefen im siidlichen
Bereich des Norddeutschen Beckens zu intensiver Zementation des Mittleren Buntsandsteins
fihrten, wie das Beispiel der Bohrung GroR Buchhholz 1/09 zeigt (R6hling & Heinig 2012),
konzentrierte sich die Bearbeitung auf das Gebiet DarB-Rigen-Usedom, in dem durch
vorangegangene Erkundung nutzbare Reservoire nachgewiesen wurden (Schwaneberg et al.
1990). Fir weiterfihrende Bearbeitungen wurden die Kernbohrungen beprobt (Tab. 4). Als
Analogmodell fiir fluviatile Rinnen des Mittleren Buntsandsteins stand ein Ablagerungsmodell zur
Verfligung, das in den Jahren 2011-2015 im Aufschlussgebiet um Nebra erarbeitet wurde
(unpubliziert). Dieses Modell wurde im Rahmen dieses Vorhabens validiert und durch eine
Aufschlussstudie im Gebiet um Bremke (bei Gottingen) erweitert.
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Tabelle 4: Beprobung der Bohrungen und Aufschlisse fiir weiterfilhrende Bearbeitungen

Unterkreide Unterer Jura Mittlerer Buntsandstein
Bohrungen | Bohrungen | Aufschliisse | Bohrungen | Aufschliisse |Summe
Mikropaldontologie 9 31 0 8 0 48
Palynologie 72 81 0 235 0 388
Dinnschliffe 79 71 0 61 80 291
Ringanschliffe 22 0 0 0 80 102
Granulometrie 14 144 130 68 41 397
Geochemie 66 0 0 287 0 353
Hydraulik 0 66 0 30 0 96
Zusammenfassung

Die fiir das Vorhaben notwendige Anzahl an Aufschliissen und Kernbohrungen konnte bearbeitet
und die Aufschlussanalogmodell konnten erstellt werden. Die Meilensteine M2, M3 und M6
wurden erreicht (Tab. 1).

2.1.3 AP 3: Sedimentologisch-fazielle Analyse, Erarbeitung von Aufschlussanalog- und
Ablagerungsmodellen

Durch die Aufschlussanalogstudien in der Unterkreide, dem Unteren Jura und dem Mittleren
Buntsandstein konnten Aufschlussanalogmodelle erarbeitet werden, die fiir die fazielle
Bearbeitung und Interpretation der Kernbohrungen zu Verfligung standen. Die Bearbeitung der
Kernbohrungen konzentrierte sich zum einen auf die tonige Beckenfazies, um vorhandene
biostratigraphische Datierungen zu Uberprifen bzw. zu verbessern, und zum anderen auf die
sandige Fazies, in der nutzbare hydrothermale Reservoire vorhanden sind bzw. sein kénnen.

Die Zusammenfihrung der Aufschlussanalogmodelle, der faziellen Bearbeitung der
Kernbohrungen und der biofaziellen Daten erbrachte fir die drei bearbeiteten Hauptreservoire
moderne Ablagerungsmodelle, die zu einem erheblich verbesserten Verstandnis der
Reservoirverbreitung und -architektur im Norddeutschen Becken fiihren. Der Meilenstein M9
(Ablagerungsmodelle Buntsandstein, Lias und Unterkreide im NDB liegen vor) wurde erreicht
(Tab. 1).

Auf Grundlage vorhandener und neugewonnener biostatigraphischer Daten und der faziellen
Bearbeitung der Kernbohrungen konnten fiir die bearbeiteten Hauptreservoire
sequenzstratigraphische Schemata abgeleitet werden, die die Grundlage der flachenhaften
Kartierung einzelner Reservoirhorizonte bilden (siehe Kap. 2.1.8).

Unterkreide

Mit Beginn der Unterkreide setzte im Norddeutschen Becken eine schrittweise Transgression ein,
durch die im Verlauf des Berrias die lagunédre bis evaporitische Fazies der Miinder Mergel (Malm)
verdrangt und durch die brackisch-marine Beckenfazies des sogen. Norddeutschen Wealden
ersetzt wurde. Diese brackisch-marine Beckenfazies breitete sich von Westen Uber die
Niederlande und von Siidosten Uber Polen bis nach Norddeutschland aus. Der marine Einfluss
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konnte im Rahmen dieses Vorhabens erstmals bis in den Raum Usedom nachgewiesen werden.
Von den umliegenden Liefergebieten bauten sich groRe Fliisse gegen das Binnenmeer vor und
bildeten beim Eintritt in das Becken deltaische Systeme aus, die im Raum Darf-Riigen-Usedom
und in der Prignitz-Altmark-Brandenburg Senke detailliert bearbeitet werden konnten.
Hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Ausbildung &hneln diese deltaischen Systeme den
Vorlaufersystemen, die im Abschnitt Oberer Keuper—Mittlerer Jura im Norddeutschen Becken
ausgebildet waren. Dementsprechend sind nutzbare hydrothermale Reservoire hauptsachlich an
den Findigkeitstyp fluvio-deltaische Rinnensysteme, also an die Verteilerrinnen und deren
proximale, sandreiche Begleitfazies geknipft (siehe folgende Kapitel).

Durch die fortgesetzte Transgression breitete sich die marine Beckenfazies im Zeitabschnitt
Valangin—Alb nahezu beckenweit aus. Im Arbeitsgebiet, dem Raum DarR-Rigen-Usedom und der
Prignitz-Altmark-Brandenburg Senke, machte sich der verstirkte marine Einfluss durch einen
Wechsel zu kistensiliziklastischen Ablagerungsrdumen (shoreface) bemerkbar, die schrittweise
gegen die Beckenrander zurlickgedrangt wurden. Im Bereich dieser kisten-siliziklastischen
Ablagerungsrdaume konnen ebenfalls Reservoire ausgebildet sein, deren Qualitat allerdings sehr
eingeschrankt ist (siehe folgende Kapitel).

Flr die skizzierte Abfolge konnten fiir das Arbeitsgebiet Ablagerungsmodelle und ein zeitliches
Gerlst erarbeitet werden, die die flaichenhafte Darstellung vorhandener Reservoire fir drei
Zeitscheiben ermoglichte:

e Oberes Berrias (Ostrakodenzone Wealden 3)
e Oberes Hauterive
e Oberes Barréme-Unteres Apt

Unterer Jura

Im Unteren Jura setzte sich die im Oberen Keuper begonnene, schrittweise Flutung des
Mitteleuropaischen Beckens fort. Uber Pforten im Westen und Siiden des Beckens griff das
Jurameer in stliche Richtung auf das Becken (ber und erreichte im Untertoarc die, mit Bezug auf
die Flache, weiteste Verbreitung (Zimmermann et al. 2015). Ahnlich wie im Oberen Keuper bauten
sich Flisse lGber das Gebiet Dar3-Riigen-Usedom in das Becken vor und bildeten beim Eintritt in
das Becken groRe Deltasysteme aus. Diese Deltasysteme waren im Hettang und Sinemur
flussdominiert, im Pliensbach machten sich vermehrt marine Einflisse bemerkbar, die eine
Modifikation der Deltasysteme durch kiistenparallelen Sedimenttransport zur Folge hatten. Die
Ubergeordnete Steuerung dieser Deltasysteme erfolgte durch (eustatische) Schwankungen des
Meeresspiegels, die zur Ausbildung sogen. T-R Sequenzen 3. Ordnung fiihrten. Eine jede solche
Sequenz besteht aus einem transgressiven (unteren) Teil, der zu einer Phase der maximalen
Ausdehnung des Jurameeres flhrte, die auch als Hochstandsphase (maximum flooding)
bezeichnet wird. Der folgende regressive (obere) Teil beinhaltet die beckenwarts vorbauende
Kistenfazies und fiihrt zu einer Phase des Tiefstand des Jurameeres (maximum regression). Das
Konzept und seine Anwendung auf den Jura im Norddeutschen Becken wird in Zimmermann et al.
(2015) und Barth et al. (2018a, b) detailliert erldutert.

12
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Abbildung 3: Die Sequenzen des Abschnittes Hettang—Bajoc im Norddeutschen Becken. Im
Vorhaben GeoPoNDD erfolgten flachenhafte Reservoirkartierungen fiir die Zeitscheiben mrs He 1,
mrs He 2, mrs Sin 1, mrs Sin 2, mrs Pli 1 und mrs Pli 2. Die Arbeiten erganzen die flachenhaften
Reservoirkartierungen fir die Zeitscheiben mrs Toa 1, mrs Toa 2, mrs Aal 1 und mrs Bj 1, die im
Vorhaben Sandsteinfazies durchgefiihrt wurden.

Fiir den Abschnitt Hettang—Pliensbach konnten fiir das Arbeitsgebiet Ablagerungsmodelle und ein
zeitliches Gerlst erarbeitet werden, das vorhandene und neue biostratigraphische Daten
integriert. Vorhandene biostratigraphische Datensatze umfassen makro- und
mikropaldontologische Untersuchungen, die am Beispiel der Bohrungen Barth 10, KSS 5 und
Wolgast 1/1a Uberprift und taxonomisch aktualisiert wurden. Neue biostratigraphische Daten
umfassen palynologische Datierungen des Intervalls Rhat—Sinemur in mehreren Bohrungen in
Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg. Im Ergebnis ermoglichte die verbesserte
Biostratigraphie die Verknlpfung von Beckenprofilen mit beckenrandlichen Profilen und die
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Ableitung eines sequenzstratigraphischen Modells (Barth et al. 2018a, b). Aus den sieben T-R
Sequenzen 3. Ordnung, die auf den Abschnitt Hettang—Pliensbach entfallen (Abb. 3), konnten in
Rahmen dieses Vorhabens fliachenhafte Reservoirkartierungen fiir sechs Tiefstandsphasen
(maximum regression) erfolgen (siehe Kap. 2.1.8):

e mrs Pli 2 — Spinatum Chronozone

e mrs Pli 1 — Margaritatus Chronozone
e mrs Sin 2 — Raricostatum Chronozone
e mrs Sin 1 -Turneri Chronozone

e mrs He 2 — Angulata Chonozone

e mrs He 1 —Planorbis Chronozone

Analog zum Oberen Keuper (Franz et al. 2018a) und Mittleren Jura (Zimmermann et al. 2018) sind
nutzbare hydrothermale Reservoire an den Filndigkeitstyp fluvio-deltaische Rinnensysteme
gekniipft, die hinsichtlich ihrer Qualitdat und Nutzungsmdglichkeiten den ErschlieBungsbeispielen
des Oberen Keupers vergleichbar sind (siehe folgende Kapitel).
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Abbildung 4: Potenzielles Reservoir des Flindigkeitstyps siliziklastische Kiistensysteme am Beispiel
der Detfurth-Unterbank in der Bohrung Prerow 4 (DarR). Das Beispiel zeigt die Uberlagerung der
heterolithischen Beckenfazies (hellblau) durch die sandigen Kiistenfazies (gelb), der eine sandige
Kistenebene (orange) folgt.

Mittlerer Buntsandstein

Im Mittleren Buntsandstein breitet sich im Norddeutschen Becken ein flaches, brackisch-marines
Nebenmeer aus, das von Pforten im heutigen Stidostpolen mit der Tethys in Verbindung stand
(Heunisch & Rohling 2016, Szulc 2019). Dementsprechend differenzierte sich der
Ablagerungsraum Norddeutsches Becken in eine tonig-heterolithische Beckenfazies, die von
sandiger Kiistenfazies umsdumt war. Von den Liefergebieten, den Varisziden im Siiden sowie den
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Kaledoniden und Svecofenniden im Norden, bauten sich weitgespannte Schwemmebenen nach
Norden bzw. Siden vor. Die potenziellen hydrothermalen Reservoire sind auf die
Verzahnungsbereiche Beckenfazies/Kustenfazies sowie die sandige Schwemmebene beschrénkt,
die den siidlichen Bereich des Norddeutschen Beckens sowie das Gebiet DarR-Riigen-Usedom
einnehmen.

Auf Grund unglinstiger taphonomischer Bedingungen und diagenetischer Prozesse sind die
Moglichkeiten der korperlichen Erhaltung von Fossilien im Buntsandstein sehr ungiinstig. Daraus
resultiert eine eingeschrankte biostratigraphische Kontrolle, die im Wesentlichen auf
palynostratigraphischer Grundlage beruht. Die im Rahmen dieses Vorhabens erfolgten
mikropaldontologischen und palynologischen Bearbeitungen, erbrachten eine Verbesserung der
palynostratigraphischen Kontrolle.

Im Arbeitsgebiet DarR-Rigen-Usedom sind potenzielle hydrothermale Reservoire in der
Klstenfazies und der daran angeschlossenen sandigen Schwemmebene ausgebildet. Die
Reservoire des Flindigkeitstyps siliziklastische Kistensysteme werden mit dem Volpriehausen-
Sandstein und der Detfurth-Unterbank parallelisiert (Abb. 4). Die Reservoire des Fiindigkeitstyps
fluviatile Rinnensysteme werden der Abfolge Hardegsen- bis Solling-Formation zugeordnet (z. B.
Schiiler 1976). In Kombination mit einem neu entwickelten sequenzstratigraphischen Konzept,
konnte eine flichenhafte Darstellung potenzieller Reservoire fiir vier Zeitscheiben erarbeitet
werden:

e Solling-Formation

e Hardegsen-Formation

o Detfurth-Unterbank

e Volpriehausen-Sandstein

Zusammenfassung

Die Zusammenfiihrung der Aufschlussanalogmodelle, der faziellen Bearbeitung der
Kernbohrungen und der biofaziellen Daten erbrachte fiir die drei bearbeiteten Hauptreservoire
moderne Ablagerungsmodelle, die zu einem erheblich verbesserten Verstandnis der
Reservoirverbreitung und -architektur im Norddeutschen Becken fiihren. Der Meilenstein M9
wurde erreicht (Tab. 1).

2.1.4 AP 4: Sedimentpetrographie

An den Sandsteinproben wurden die KorngréBen durch Siebung nach DIN 4022 ermittelt und
granulometrische Kennwerte errechnet, z. B. Sortierung und Schiefe nach Folk & Ward (1957).
Aus den Siebfraktionen 63—-125 um und >125 um wurden Schwermineralkonzentrate hergestellt,
als Kornerpraparate diinngeschliffen und die Zusammensetzung der durchsichtigen
Schwermineralfraktion durch Auszdhlung unter dem Polarisationsmikroskop ermittelt. An
Gesteinsdiinnschliffen erfolgte mittels Polarisationsmikroskopie, KL, REM-EDX und Mikrosonde
die Bestimmung der detritischen Bestandteile der Sandsteine. Ergdnzend zur Untersuchung der
Sandsteine wurden die feinklastischen Bestandteile der Hauptreservoire mittels
Gesamtgesteinsgeochemie und Tonmineralogie charakterisiert. Im Folgenden werden einige
wesentliche Ergebnisse der Sandstein-Petrographie dargestellt.
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Unterkreide

Die Sandsteine des Wealden sind Uberwiegend feinkdrnig ausgebildet (Mittelwert: 0,17 mm),
maRig bis gut sortiert (Mittelwert: 0,56) und haben eine nahezu symmetrische
KorngroBenverteilung (Mittelwert: 0,11). Hinsichtlich der Granulometrie bestehen keine
grundsatzlichen Unterschiede zu den Sandsteinen des Hauterive bzw. Barréme.

Der detritische QFL-Modalbestand weist die Wealden-Sandsteine als hochmature Quarzarenite
aus, in denen Quarz mit 98,4 % (94,3—100 %) dominiert, wahrend Feldspate mit 1,6 % (0-5,7 %)
nur geringe Anteile einnehmen und Lithoklasten zumeist fehlen (Abb. 5). In den Sandsteinen des
Wealden sind héaufig kleine organische Partikel, die auf Pflanzenreste zurlickgehen, als
Nebengemengteile vorhanden. In den Sandsteinen des Abschnittes Hauterive—Alb, die
kistensiliziklastischen Ablagerungsrdaumen entstammen, tritt zu den QFL-Komponenten noch
detritischer Glaukonit in gesteinsbildenden Anteilen hinzu (3,8-47,4 %). Es handelt sich somit um
klassische Griinsandsteine.

In der Bohrung Anklam 1 wird die Schwermineralassoziation der Wealden-Sandsteine von der
ultrastabilen Zirkon-Tourmalin-Rutil-Gruppe dominiert, deren Gesamtanteil lber alle Proben
gemittelt 73,8 % betragt. In den Einzelproben unterliegen die Anteile von Zirkon (26-68 %),
Tourmalin (5-25 %) und Rutil (10-18 %), teils deutlichen Schwankungen, die auch abhédngig von
der Korngrof3e sind. Weiterhin sind noch Disthen (10-15 %), Staurolith (5-12 %), Granat (1-11 %),
Apatit (1-10 %), Epidot (1-10 %), Brookit (1-5 %) und Silimanit (<3 %) in der Schwermineral-
assoziation vorhanden.

Unterer Jura

Die Hettang-Sandsteine aus dem Norddeutschen Becken sind (berwiegend feinkornig
(Mittelwert: 0,15 mm), maRig bis gut sortiert (Mittelwert: 0,59 = moderate good) und haben eine
positive Schiefe der KorngréoBenverteilung (Mittelwert: 0,21). Im Vergleich dazu sind die Hettang-
Sandsteine aus der AufschluBstudie mittelkdrnig (0,55 mm), nur maRig sortiert (0,86 = moderate)
und haben eine nahezu symmetrische KorngroRenverteilung (0,1). Die Sandsteine des Sinemur
sind iberwiegend feinkdrnig (0,2 mm), maRig bis gut sortiert (0,62 = moderate good) und haben
eine deutlich positive Schiefe der KorngroRRenverteilung (0,46). Die Sandsteine des Pliensbach sind
Uberwiegend feinkornig (0,12 mm), maRig bis gut sortiert (0,6 = moderate good) und zeigen eine
leicht positive Schiefe der KorngroRenverteilung (0,13).

Der detritische Modalbestand (QFL) der Lias-Sandsteine (Hettang—Pliensbach) wird dominiert von
Quarz (Mittelwert: 88,0 %), gefolgt von Lithoklasten (8,5 %) und Feldspaten (3,5 %). Damit sind die
Sandsteine des Hauptreservoirs Unterer Jura hinsichtlich ihrer hohen kompositionellen Reife mit
denen des Hauptreservoirs Oberer Keuper vergleichbar (Abb. 5). In der Einzelbetrachtung zeigen
die Sandsteine des Hettangs durchschnittliche Gehalte von Quarz: 91,6 % (82,9-100),
Lithoklasten: 5,5 % (0—11,4) und Feldspaten: 2,8 % (0—7,1). Die Sandsteine des Sinemurs enthalten
durchschnittlich Quarz: 86,5 % (61,3-97,0), Lithoklasten: 9,9 % (1,8—37,3) und Feldspate: 3,7 % (0—
15,7 %) und die Sandsteine des Pliensbachs enthalten durchschnittlich Quarz: 91,7 % (77,4-100),
Lithoklasten: 6,3 % (0—18,3) und Feldspate: 2,0 % (0-5,5). Somit ist die kompositionelle Reife der
Hettang- und Pliensbach-Sandsteine vergleichbar hoch, wahrend die Sandsteine des Sinemurs
eine niedrigere kompositionelle Reife zeigen. Dies liegt vor allem an Einzelproben des Sinemurs,
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die bis zu 37,3 % Lithoklasten und bis 15,7 % Feldspaten enthalten. Zu den QFL-Komponenten
treten in Einzelproben Glaukonit, Ooide, Onkoide und biogene Komponenten hinzu.

Fir die Sandsteine des Lias liegen bereits umfangreiche Untersuchungen der Schwermineral-
assoziationen vor, die teilweise publiziert wurden (z. B. Hausser & Kurze 1975). Aus
Literatureintragen und weiteren unveroffentlichten Bohrungsberichten wurde bereits im Rahmen
des vorangegangenen Vorhabens Sandsteinfazies eine Datenbank erstellt, die im Rahmen des
Vorhabens GeoPoNDD genutzt werden konnte. In den Hettang-Sandsteinen dominiert die
ultrastabile Zirkon-Tourmalin-Rutil-Gruppe, deren Gesamtanteil tiber alle Proben gemittelt 87,0 %
betragt (Z: 46,8 %; T: 18,0 %; R: 21,4 %). In geringen Anteilen sind Apatit (6,2 %), Disthen (5,5 %),
Staurolith (5,1 %), Granat (3,9 %) und Epidot (1,2 %) vorhanden. Ein vergleichbares Spektrum liegt
in den Sinemur-Sandsteinen vor, in denen die ultrastabile Zirkon-Tourmalin-Rutil-Gruppe einen
Gber alle Proben gemittelten Anteil von 85,6 % hat (Z: 48,8 %; T: 20,0 %; R: 17,0 %). In geringen
Anteilen sind Disthen (5,9 %), Granat (5,4 %), Staurolith (4,4 %), Apatit (4,0 %) und Epidot (3,2 %)
vorhanden. In den Pliensbach-Sandsteinen nimmt der Anteil der ultrastabilen Zirkon-Tourmalin-
Rutil-Gruppe auf einen Uber alle Proben gemittelten Anteil von 63,3 % ab (Z: 33,4 %; T: 14,8 %; R:
15,6 %). Dies wird vor allem durch einen hoéheren Anteil von Granat (22,6 %) ausgeglichen. In
geringen Anteilen sind Apatit (6,6 %), Staurolith (3,8 %), Epidot (2,7 %) und Disthen (1,9 %)
vorhanden.
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Abbildung 5: Detritischer Modalbestand (QFL) der permischen und mesozoischen Sandsteine des
Norddeutschen Beckens. a) An Hand von Maturitatsindex Ml = Q/(F+L) und Provenanceindex Pl =
F/L (Pettijohn 1957) zeigt sich die zunehmende kompositionelle Reife der Sandsteine vom
Rotliegend zum Mesozoikum. Eine Ausnahme bildet vor allem der Schilfsandstein (Stuttgart-
Formation), dessen Sandsteine die niedrigste Maturitat in der gesamten Beckenfillung aufweisen.
b) Der QFL-Dreiecksplot nach McBride (1963) fiir typische triassische Sandsteine des Mittel-
europdischen Beckens zeigt, dass ab dem Oberen Keuper (Exter-Formation) hautsachlich
hochreife Quarzsandsteine sowie Subarkosen und Sublitharenite vorliegen.
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Mittlerer Buntsandstein

Im Arbeitsgebiet DarR-Rigen-Usedom ist der Detfurth-Sandstein (Unter- und Oberbank) fein-
mittelkornig (Mittelwert: 0,13 mm) ausgebildet, inbesondere in der Unterbank treten jedoch
lagenweise Feinkiese auf (Abb. 4). Die Sortierung ist maRig bis gut (0,61) und die
KorngroRenverteilung weist eine leicht positive Schiefe auf (0,15). Die Sandsteine der Hardegsen-
Formation sind hinsichtlich der KorngréRenparameter &hnlich ausgebildet, wahrend die
Sandsteine der Solling-Formation als Mittel- bis Grobsandsteine deutlich grober ausgebildet sind,
in denen zudem Kieslagen vorhanden sind.

Der detritische Modalbestand (QFL) der Detfurth-Sandsteine im Raum DarR-Riigen-Usedom wird
dominiert von Quarz (Mittelwert: 83,1 %), gefolgt von Lithoklasten (10,1 %) und Feldspaten
(6,8 %). Eine dhnliche Zusammensetzung zeigt sich bei den Hardegsen-Sandsteinen mit Quarz:
80,2 % (Mittelwert), Lithoklasten: 13,9 % und Feldspaten 5,9 %. In den Solling-Sandsteinen
dominiert Quarz: 79,8 % (Mittelwert), gefolgt von Feldspaten: 17,6 % und Lithoklasten: 2,6 %.
Damit sind die Detfurth- und Hardegsen-Sandsteine (iberwiegend als Sublitharenite
anzusprechen, wahrend die Solling-Sandsteine als Arkosen zu bezeichnen sind. Im Detail zeigen
sich vor allem bei den Solling-Sandsteinen erhebliche Schwankungen in der vertikalen
Profilabfolge. Wahrend an der Basis der Formation grobkérnige Arkosen vorliegen (Q: 68 %, F:
28%, L: 4 %), nimmt zum Hangenden die KorngrofRe ab und die kompositioneller Reife zu.
Dementsprechend sind am Top feinkdrnige Quarzarenite vorhanden (Q: 96 %, F: 4 %).

Zusammenfassung

Die Daten und Ergebnisse Sedimentpetrographie wurden in eine bestehende Datenbank
(Fortschreibung) integriert, die nun umfangreiche Datensdtze zu den sechs geothermischen
Hauptreservoiren des Mesozoikums im Norddeutschen Becken enthilt; der Meilenstein M10
wurde erreicht (Tab. 1).

2.1.5 AP 5: Petrologie und Diagenese

Die authigenen Neubildungen des Porenraums bzw. der Porenraumfillungen wurden an An- und
Dinnschliffen untersucht (siehe Kap. 2.1.2). Hierzu kamen mikroskopische Methoden
(Polarisation, Kathodolumineszenz, REM) sowie mineralchemische Untersuchungen (Mikrosonde)
zur Anwendung. Weiterhin wurden an Karbonat- und Sulfatzementen die Verhaltnisse der
stabilen C-, O- und S-lsotope sowie Flissigkeitseinschliisse untersucht. Die qualitative und
guantitative Erfassung der authigenen Neubildungen des Porenraums bzw. der
Porenraumfillungen zielten vor allem auf die tiefenabhdngige Charakterisierung diagenetischer
Prozesse, welche dann als Prognosewerkzeug fiir die Exploration geothermischer Reservoire
verwendet werden kénnen. In Ergdnzung zur Sedimentpetrographie in AP 4 (Kap. 2.1.4) wurde an
Dinnschliffen die Kontaktstirke (tiefen- und diageneseabhingige Kompaktion) und die
KorngroRenverteilung mittels Sehnenschnittverfahren und mit den zuvor durchgefiihrten
Siebanalysen verglichen.

Hinsichtlich ihres detritischen Modalbestandes lassen sich die Sandsteine der mesozoischen
Hauptreservoire in zwei Gruppen unterteilen: (1) quarzreiche Sandsteine und (2) feldspat- und
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lithoklastreiche Sandsteine. Zur ersten Gruppen gehéren die hochreifen Sandsteine der
Unterkreide, des Mittleren Juras, des Unteren Juras und des Oberen Keupers. Zur zweiten Gruppe
gehoéren die Sandsteine des Unteren—Mittleren Keupers (insbes. der Schilfsandstein) und teilweise
die Sandsteine des Mittleren Buntsandsteins, die durch eine niedrige bis mittlere kompositionelle
Reife gekennzeichnet sind (Abb. 5). Im Rahmen des Vorhabens GeoPoNDD wurden die Sandsteine
des Oberen Keupers als Vertreter der ersten Gruppe und die Sandsteine des Schilfsandsteins als
Vertreter der zweiten Gruppe in Fallstudien detailliert bearbeitet. Hierflir konnten umfangreiche
Probe- und Dinnschliffsdtze verwendet werden, die aus dem vorangegangenen Vorhaben
Sandsteinfazies vorhanden waren (Fortschreibung). Zusatzlich wurde ein Kontrollprobensatz aus
dem Unteren Jura bearbeitet, um die Ergebnisse des Oberen Keupers zu verifizieren (siehe
Sachbericht GTN, Teilvorhaben 0325920A).

Da die Diagenese vom Ausgangsgestein (geochemisch, mineralogisch), dem Ablagerungsraum, der
Zusammensetzung des Tiefenwassers als auch Druck und Temperatur abhangig sind, lassen sich
die Ergebnisse auf die weiteren Hauptreservoire der jeweiligen Gruppe Ubertragen, da die
Zusammensetzung der Tiefenwdasser als auch Temperatur und Druck vergleichbar sind. Die
Rekonstruktion der Diagenese sollte vor allem die Frage beantworten, warum in Teufen bis ca.
2.500 m Sandsteine mit niedriger Kontaktstarke (Kompaktion) und groBen, offenen Porenraumen
und hoher hydraulischer Durchlassigkeit vorhanden sind. Im Folgenden werden die wesentlichen
Ergebnisse der Fallstudie aus dem Schilfsandsteins zusammengefasst.
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Abbildung 6: Zementationsdominierte und kompaktionsdominierte Diagenese im Fallbeispiel
Schilfsandstein (Niegel et al. in Vorber.). Die Diagramme fiir a) intergranulares Porenvolumen
(IGV) vs. authigener Zement nach Houseknecht (1987) und b) intergranulares Porenvolumen (IGV)
vs. Kontaktstarke zeigen, dass die Diagenese im Norddeutschen Becken (NDB) iberwiegend durch
friihdiagenetischen (marin-brackischen) Karbonatzement gesteuert wurde, der wahrend der
Versenkungsdiagenese die Kompaktion verhinderte. Im siudlichen NDB, Thiiringen und dem
Suddeutschen Becken, wo der Schilfsandstein in fluviatiler Fazies ausgebildet ist, fehlte dieser
Stitzzement, was sich in starkerer Kompaktion und geringeren Porenvolumen bemerkbar macht.
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Schilfsandstein

Die Diagenese des Schilfsandsteins wurde in erheblichem MaRe durch die primare fazielle
Ausbildung gepragt. Die fluvio-deltaischen Sandsteine des Unteren Schilfsandsteins bzw. die
fluviatilen Sandsteine des Oberen Schilfsandsteins, in denen lokal jeweils potenzielle
hydrothermale Reservoire vorhanden sein kdnnen (Franz et al. 2018b), weisen Diageneseabldufe
auf, die sich deutlich von denen der Sandsteine der Deltaebene bzw. Schwemmebene
unterschieden. Neben einer primar faziellen Steuerung, erfolgte im Verlauf der
Versenkungsdiagenese eine sekunddre Steuerung durch Inversionsprozesse in der Kreide und
dem Tertiar. Aus den gewonnenen Daten und Ergebnissen wurde ein Diagenesemodell erstellt,
das in Kiirze publiziert werden soll (Niegel et al. in Vorber.).

Am Beispiel der fluvio-deltaischen Sandsteine des Unteren Schilfsandsteins des Norddeutschen
Beckens zeigt sich eine weitestgehend zementationsgesteuerte Diagenese, bei der die
Zementation des Porenraumes durch friihdiagenetischen (marin-brackischen) Karbonatzement
bereits in den obersten Sedimentschichten erfolgte. Im Verlauf der Versenkungsdiagenese wurde
dieser Karbonatzement mehrfach umgewandelt, stiitzte jedoch das Korngerist bestdandig ab und
verhinderte so eine intensivere Kompaktion der Sandsteine (Abb. 6). Dies erklart vor allem die
niedrige Kontaktstarke von 1,9 (Mittelwert), die sich aus den hauptsachlich vorhandenen Punkt-
und Langkontakten ergibt. Im Verlauf der Versenkungsdiagenese erfolgte die Bildung zumeist
schmaler Quarz- bzw. Feldspatanwachssdume (4,2 bzw. <0,3 % am Gesamtgestein) und die
Bildung von Tonmineralen (7,1 %). Hinzu kommt als spatdiagenetische authigene Bildung Analcim
(4,2 %). Sowohl die authigenen Tonminerale als auch der Kristallhabitus des Analcim zeigt
Abhangigkeiten zur primaren Sedimentfazies (Abb. 7).

Flissigkeitseinschliisse (Karbonat- und Quarzzement) und Sauerstoff-Isotopenuntersuchungen
(Karbonatzement) weisen auf maximale Versenkungstiefen, die teils erheblich von der heutigen
Teufenlage des Schilfsandsteins abweichen. Fllssigkeitseinschliisse im Karbonatzement des
Schilfsandsteins der Bohrung Wolgast 1a belegen deren Bildung in einem Temperaturbereich von
86-137°C mit einem Haufigkeitsmaximum bei 120°C. Unter Annahme eines hoheren (paldo-)
geothermischen Gradienten von 40°K pro 1.000 m ergibt sich eine Versenkungstiefe von ca. 3.000
m, die etwa 2.000 m von der heutigen Teufenlage bei ca. 1.000 m abweicht. An Hand der
vorhandenen Schichtenfolge kann diese maximale Versenkung in den Zeitraum spater Oberjura
(Tithon) eingeordnet werden. In der nachfolgenden Kreide fiihrten Inversionsprozesse zu Hebung
und Abtragung, wodurch der Schilfsandstein in der Bohrung Wolgast 1a in den Bereich seiner
heutigen Tiefenlage aufstieg. In Folge dieses Aufstiegs wurde der Karbonatzement bis auf wenige
Reste gelost, und der Porenraum verblieb weitestgehend offen. Dieser Zusammenhang aus
tieferer Versenkung und kreidezeitlicher Inversion, durch die porenraumfiillende Karbonatzemente
geldst wurden, scheint fiir die Qualitét der hydrothermalen Reservoire im gesamten dstlichen Teil
des Norddeutschen Beckens von Bedeutung zu sein.

Wie die exemplarische Studie des Schilfsandsteins weiterhin zeigt, ist im 0Ostlichen Teil des
Norddeutschen Beckens der laterale Zutritt von Zechsteinwdssern und die Bildung
porenraumfillender Sulfatzemente die Ausnahme, was vor allem an der geringen Anzahl von
Salzstocken in diesem Teil des Beckens liegt. Die Schwefel-Isotopenverhaltnisse an
Sulfatzementen zeigen deren Abstammung von aufsteigenden basinalen Wassern, die als
Mischung verschiedener Formationswasser aus dem Liegenden des Schilfsandsteins entstanden.
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Zusammenfassung

Es wurden Diagenesemodelle fiir (1) quarzreiche Sandsteine (Fallstudie Oberer Keuper) und (2)
feldspat- (Fallstudie Schilfsandstein)
Hauptreservoire erstellt, die deren diagenetische Charakteristik exemplarisch darstellen und

und lithoklastreiche Sandsteine der mesozoischen

insbesondere einen Erklarungsansatz fir die grofen Porenraumvolumina liefern, die bis in
2.500 m Tiefe haufig ausgebildet sind. Der Meilenstein M11 wurde erreicht (Tab. 1).

Diagenetic pathways of the Lower Schilfsandstein Member
delta channel belt type interdistributary bay and wetland type
diag. processes and products | early intermediate late diag. processes and products | early intermediate late
pyrite, framboids - pyrite, framboids =
carbonate | — = carbonate
carbonate dissolution —/ — carbonate dissolution
quartz, overgrowth quartz, overgrowth
detrital quartz dissolution detrital quartz dissolution
k-feldspar, overgrowth = — k-feldspar, overgrowth
albitisation albitisation
detrital feldspar dissolution detrital feldspar dissolution
illitisation illitisation
chlorite, meshes — - chlorite, meshes — -
kaolinite smectite-to-illite transition | 000 & = = - - F T
idiomorph = = . idiomorph
analcime poikilotopic analcime poikilotopic
blocky blocky = =
sulphate e mechanical compaction ——
mechanical compaction L evolution of porosity — mue =
evolution of porosity  zore = | p— ——— e
diagenetic processes

M relatively high intensity [ dissolution

— relatively low intensity M typical authigenics

= = possible range of process subordinated authigenics

Abbildung 7: Die schematische Diageneseabfolge des Unteren Schilfsandsteins zeigt Unterschiede
fiir die Sandsteine des Fiindigkeitstyps fluvio-deltaische Rinnensysteme (links: delta channel belt
type), deren Diageneseverlauf vor allem durch frihdiagenetische Karbonatzemente und deren
spatere Losung kontrolliert wurde, und Sandsteine der Zwischenrinnenbuchten und Deltaebene
(keine Reservoire), deren Diageneseverlauf starker durch Kompaktion und nachfolgende
Zementation gekennzeichnet ist (Niegel et al. in Vorber.).

2.1.6 AP 6: Experimentelle Bestimmung von Porositdt und Permeabilitat

An 156 Proben aus Aufschliissen und Bohrungen wurde experimentell die nutzbare Porositat
(verschiedene Wagungsmethoden, z. B. Trocknungsmethode), Dichte und weitere Parameter
ermittelt. Zuzatzlich wurden hydraulische Parameter (z. B. kf-Wert) aus den KorngréRen-
verteilungen (Siebung nach DIN 4022 an 397 Proben, siehe Kap. 2.1.2) der Siebungsproben
berechnet. Eine laborative Bestimmung ausgewahlter Kennwerte, z. B. Porositdt, Permeabilitat,
Temperaturleitfahigkeit, erfolgte an 96 Sandsteinproben.

Die neugewonnen Daten wurden in einer vorhandenen Datenbank integriert (Fortschreibung) und
insgesamt 450 Datensatze (je 150 pro Unterkreide, Unterer Jura und Mittlerer Buntsandstein) flr
einen Methodenvergleich verwendet, z. B. Porositdt aus Diinnschliffintegration im Vergleich zu
verschiedenen Methoden der Porositatsermittlung im Labor. Des Weiteren wurden die
Datensatze verwendet, um den Einfluss der sedimentdren Fazies auf die granulometrischen

KenngroRRen sowie die hydraulische Durchlassigkeit zu untersuchen.
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Im Ergebnis der Untersuchungen zeigt sich, dass zwischen der Porositat, die aus Punktzahlung im

Dlnnschliff abgeleitet wird (Dlnnschliffintegration), und der Porositdt die dber die
Auftriebsmethode errechnet wird, keine Korrelation besteht. Ebenso wenig korrelieren die
Porositaten, die aus Diinnschliffintegration abgeleitet werden mit der Porositat, die mit Helium im
Labor ermittelt wird (Gasporositat). Gute Korrelation besteht dagegen zwischen den im Labor
bestimmten Porositdten (Auftriebsmethode und Gasporositdt) und mit der im Labor ermittelten
Permeabilitdit (Gaspermeabilitdt). Detailliertere Darstellungen sind dem Sachbericht GTN

(Teilvorhaben 0325920A) zu entnehmen.
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Abbildung 8: Einfluss der sedimentdren Fazies auf die granulometrischen KenngréRen Verteilung
am Beispiel der Mediane fiir verschiedene Faziesassoziationen des Unteren Juras. Die Darstellung
erfolgt flir die sechs Tiefstandsphasen (maximum regression), fur die flachenhafte
Reservoirkartierungen vorliegen (siehe Kap. 2.1.3). Der Findigkeitstyp fluvio-deltaische
Rinnensysteme umfasst die Lithofaziesassoziationen ch-d (deltaic channel) und cr-d (crevasse
splay) und ist durch grébere KorngroRen gekennzeichnet als die Sandsteine der Deltaebene (ss-d),
der Miindungsbarren (mb-p, mb-d), der Zwischenrinnenbuchten (bay) und der Kiistenfazies (sf).
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Aus den vorliegenden Datensdtzen kann eindeutig ein Zusammenhang der sedimentédren Fazies
und granulometrischer KenngréRen abgeleitet werden. Dies ist fir die Flindigkeitstypen fluvio-
deltaischer Rinnensysteme, die in allen drei untersuchten Hauptreservoiren vorliegen, der Fall,
wie auch fir den Findigkeitstyp ,,Siliziklastische Kiistensysteme”. Die Datensatze zeigen sowohl
fir die Aufschlussanalogmodelle wie auch fiir die Ablagerungsmodelle KorngroRenmaxima fiir die
genannten Flindigkeitstypen (Abb. 8). An diese KorngréBenmaxima sind fir alle drei
Hauptreservoire hohere hydraulische Kennwerte, insbesondere der Permeabilitat, geknlipft, die
eine hydrothermale Nutzung moglich machen (Abb. 16—17). Damit bestatigen die durchgefiihrten
Untersuchungen die Zusammenhange zwischen Fazies und geohydraulischen KenngréBen, die
bereits im vorangegangenen Vorhaben Sandsteinfazies (FKZ 0325285) fiir die Hauptreservoire
Unterer—Mittlerer Keuper, Oberer Keuper und Mittlerer Jura herausgearbeitet werden konnten
(Franz et al. 2015, 20184, b).
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kf_Hazen

kf_Beyer_DVGW

kf [m/s]

=e= kf Seelhsim
== kf_modifiziert

ki_BGR

1e-05 .

1 100
Permeability H20 [mD]

Abbildung 9: Der Vergleich von Wasserpermeabilitit mit, aus der KorngroRenverteilung
abgeleiteten, ki-Werten (verschiedene Autoren) zeigt eine signifikante Korrelation ab Werten
groRer ca. 100 mD. Die grau unterlegten Bereiche markieren jeweils die Standardabweichung.

Aus dem Zusammenhang der sedimentdren Fazies und granulometrischer KenngréRen folgt auch
in den hier untersuchten Hauptreservoiren ein Zusammenhang der sedimentaren Fazies und der
hydraulischen Durchlassigkeit. Potenziell nutzbare Reservoire sind auf die Flindigkeitstypen fluvio-
deltaischer Rinnensysteme und siliziklastische Kiistensysteme beschrankt, da nur innerhalb dieser
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Flindigkeitstypen Reservoire mit Nettomadchtigkeiten >20 m und effektiven Permeabilitdten
>500 mD nachgewiesen werden konnten (siehe Ka. 2.1.8).

Die verschiedenen Methoden zur Ableitung des Durchlassigkeitsbeiwertes (kf-Wert) aus der
KorngroRenverteilung wurden an den untersuchten Sandsteinen getestet und mit den im Labor
gemessenen Porositdten und Permeabilitaten verglichen. Dabei zeigt sich, dass die Methoden
nach Hazen, Beyer, Seelheim und Houben (BGR) vergleichbare Werte liefert. Einzig die
modifizierte kf-Wert-Berechnung ergibt niedrigere Werte. Das begriindet sich daraus, dass ein
geringerer Multiplikator (0,001) verwendet wurde. Im Gegensatz dazu verwenden die anderen
Verfahre Multiplikatoren von 0,003 bis 0,013 verwendet worden.

Das Verhaltnis der kf-Werte zu den gemessenen Wasserpermeabilitdten zeigt eine Korrelation ab
Permeabilitdten von ca. 100 mD (Abb. 9). Eine Abschatzung der Wasserpermeabilitdt aus dem
durch KorngroRenanalyse ermittelten kf-Wert sollte ab einem kf-Wert von ca. 0,0004 maoglich
sein.

Zusammenfassung

Verschiedene Methoden der experimentellen Bestimmung von Porositdt und Permeabilitat
wurden getestet und miteinander verglichen. Die neugewonnen Daten in einer vorhandenen
Datenbank integriert. Durch die Fortschreibung dieser Datenbank liegen nun umfangreiche
Datensatze der sechs Hauptreservoire vor. Der Meilensteine M5 und M7 wurden erreicht
(Tab. 1).

2.1.7 AP 7: Integration von Bohrlochmessungen zur Abschitzung von Porositdts- und
Permeabilitatsdaten und Anwendung auf eine vorhandene Bohrdatei

Bohrlochgeophysikalische Daten wurden im Rahmen des Vorhabens verwendet um (1)
Porositaten und (2) Warmeleitfahigkeiten abzuschatzen. Hierfir wurden 61 Abschnitte in
geeigneten Bohrungen digitalisiert und in eine bestehende Datenbank integriert (Tab. 5). Die
Bearbeitung konzentrierte sich jeweils darauf, die Eignung von Altdaten zu Uberprifen und
gegebenenfalls Verfahren zum geeigneten Umgang mit Altdaten zu entwickeln. Logs, die flr die
Bewertung der Permeabilitdt geeignet sind, z.B. LLm und LLd, lagen fir die relevanten
Formationen nicht in ausreichender Anzahl vor, weshalb eine Permeabilitdtsabschatzung aus
Bohrlochmessungen nicht durchgefiihrt wurde. Im Folgenden werden die wesentlichen
Ergebnisse zusammengefasst; eingehendere Darstellungen, wie auch Angaben zu den
mathematischen Grundlagen sind dem Sachbericht GTN (Teilvorhaben 0325920A) zu entnehmen.

2.1.7.1 Porositatsberechnung

Im vorangegangenen Vorhaben Sandsteinfazies (FKZ 0325285) wurden bereits verschiedene
Logtypen auf ihre Eignung zur Porositatsabschatzung untersucht, insbesondere Gamma-Gamma-
Logs (Dichte), Neutron-Logs (Wasserstoffadsorption), Akustiklogs (P-Wellengeschwindigkeit) und
kN-, UK-, LL- bzw. IL-Logs (scheinbarer elektrischer Widerstand; Franz et al. 2015). Im Vorhaben
GeoPoNDD wurde die Methodik weiterentwickelt und um die Porositdtsabschatzung aus
geoelektrischen Bohrlochmessungen erganzt. Durch diese Fortschreibung liegt nun eine
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umfangreiche Methodik zur Porositatsabschatzung aus Bohrlochmesskurven fir die

Hauptreservoire des Norddeutschen Beckens vor.

Tabelle 5: In AP 7 digitalisierte bohrlochgeophysikalischen Messungen

Bohrungen Hauptreservoire Methode (Logs)
Dabendorf 2/74 Unterer Jura GR, kN
concr rede S o
crretenia | St e o
E Schwerin 1/87 Unterkreide, Unterer Jura | GR, GG, AL
Gt Prenzlau 3/89 Unterer Jura GG, AL, IL
Gt Berlin-Wartenberg 2/86 | Unterkreide, Unterer Jura | GR, kN
Gt Berlin-Wartenberg 2/86 | Mittlerer Buntsandstein GR
Gt Neubrandenburg 5/87 | Unterkreide, Unterer Jura | GR
Gt Neubrandenburg 6/87 | Unterkreide, Unterer Jura | GR
Gt Waren 5/90 Unterkreide, Unterer Jura |GR

Gt Karlshagen 2/87

Mittlerer Buntsandstein

GG, AL, NN, VSh

E Klietz 1/73

Unterer Jura

GR

E Pasewalk 2/76 Mittlerer Buntsandstein AL

E Prerow 4/66 Unterkreide GR

E Prerow 4/66 Unterer Jura{ Mittlerer GR, kN
Buntsandstein

Gt Allerméhe 1/97 Unterer Jura GR, LLd

Dp Krépelin 1/65 Unterkreide, Unterer Jura | GR, kN

Lehnin 1 Unterkreide Normale

E Peckatel 1/71 Unterkreide GR, AL

E Camin 13/71 Ur?terkrelde, Unterer J.ura, GR
Mittlerer Buntsandstein

E Klinken 1/71 Ur_]terkrelde, Unterer J.ura, GR
Mittlerer Buntsandstein

E Barth 8/78 Ur?terkrelde, Unterer J'ura, GR
Mittlerer Buntsandstein
Unterer Jura, Mittlerer

E Konigsb 7/71 ! GR

onigsberg 7/ Buntsandstein

Lalendorf 1/75 Ur?terkrelde, Unterer J'ura, GR
Mittlerer Buntsandstein

Gt Stralsund 2/85 Ur?terkrelde, Unterer J.ura, GR
Mittlerer Buntsandstein

E Mirow 1/74 Ur'1terkre|de, Unterer J'ura, GR
Mittlerer Buntsandstein

E Schwaan 1/76 Ur?terkrelde, Unterer J'ura, GR
Mittlerer Buntsandstein

E Wustrow 4/77 Unterer Jura{ Mittlerer GR
Buntsandstein

E Polssen 1/74 Ur?terkrelde, Unterer J'ura, GR
Mittlerer Buntsandstein

E Greifswald 1/62 Unterkreide, Unterer Jura, GR

Mittlerer Buntsandstein
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Die Porositatsabschatzung fiir die mesozoischen Hauptreservoire des Norddeutschen Beckens
erfolgte nach Archie (1942) und Kihn (1983). Entscheidend fir eine moglichst gute
Porositdtsabschatzung ist die Bestimmung bzw. Abschatzung des spezifischen Widerstands des
Formationswassers Ry, der sowohl von der Salinitat als auch von der Temperatur abhangig ist und
jeweils mit steigender Temperaturen und Salinitdat abnimmt.

Diese Beziehungen wurden untersucht, indem fir dynamische Temperatur-Widerstands-
Salinitats-Beziehungen Porositdten aus verschiedenen Logtypen fiir variable Salinitdtsgradienten
bei konstantem Temperaturgradienten bzw. variablen Temperaturgradienten bei konstantem
Salinitatsgradienten abgeschéatzt wurden (Abb. 10, 11).

Dabendorf 2 - Test:
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Abbildung 10: Porositdtsabschatzungen fiir dynamische Temperatur-Widerstands-Salinitats-
Beziehung bei variablem Salinitatsgradienten und konstantem Temperaturgradienten am Beispiel
der Bohrung Dabendorf 2; rote Linien: aus Elektrolog (kN) berechnete Porositdt, graue Punkte:
gleitender Mittelwert der Laborporositat.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wurde versucht, den Widerstand basierend auf
Salinitats-, Temperaturgradient und der Widerstands-Konversion aus Schlumberger (2009) fir
jeden einzelnen Tiefenpunkt der Bohrung zu ermitteln. Das bedeutet, dass nicht mehr nur eine
temperaturspezifische Widerstands-Salinitats-Beziehung betrachtet werden kann, sondern die
Anderung aufgrund der Temperaturzunahme mit der Tiefe beriicksichtigt wird. Die so erhaltenen
Werte wurden mit vorhandenen im Labor an Kernmaterial ermittelten Porositdten abgeglichen.
Da diese Porositdatswerte mitunter hohe Streuungen aufweisen, wurden das gleitende Mittel mit
einem Fenster von = 15 m um den jeweiligen Messpunkt bestimmt.
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Im Ergebnis hat sich gezeigt, dass die Verwendung von Temperatur- und Salinitatsgradienten in
jedem Fall eine bessere Anpassung ermdoglicht, als wenn jeweils ein Parameter festgehalten wird.
Beim Vergleich der beiden Zustandsvariablen Temperatur und Salinitat zeigte sich, dass der
Einfluss der Salinitat auf das Endergebnis groRer ist. Insofern kommt einer guten Bestimmung des
Salinitatsgradienten eine hohe Bedeutung zu.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens GeoPoNDD wurden die Bohrlochmesskurven von 60 Intervallen, die
jeweils ein Hauptreservoir abdecken, digitalisiert und daraus Porositiatswerte berechnet. Die
Meilensteine M4 und M12 wurden erreicht (Tab. 1). Die gewonnenen Daten wurden in eine
bestehende Datenbank integriert (Fortschreibung).

Dabendorf 2 - Test:
Dynamische Temperatur-Widerstands-Salinitats-Beziehung
Jura + Obertrias

a) b) c) d) e)
Pw = 10/Salinitst; T = 20°C W Temperatur — 25 K/km vltmwanw =30 K/km V femperatur = 35 K/km By e = |Kurve b - Kurve d|
¥ satinitir = 100 g/l/km ¥ atinea = 100 g/l/km ¥ st = 100 g/l/km V gatiina = 100 E/Vkm
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Porositat [%]
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Abbildung 11: Porositatsabschatzungen fir dynamische Temperatur-Widerstands-Salinitats-
Beziehung bei variablem Temperaturgradienten und konstantem Salinitatsgradienten am Beispiel
der Bohrung Dabendorf 2; rote Linien: aus Elektrolog (kN) berechnete Porositdt, graue Punkte:
gleitender Mittelwert der Laborporositat.

2.1.7.2 Berechnung der Warmeleitfahigkeit aus GR-Daten

Fiir ausgewahlte Bohrungen erfolgte eine Berechnung der Warmeleitfahigkeit (TC) nach FucHs et
al. (2015). Dabei sollte die Frage beantwortet werden, inwieweit die Methodik anwendbar ist,
wenn (1) nur Daten aus GR-Logs vorhanden sind bzw. verwendet werden, und (2) zumeist nur
Altdaten vorliegen, also z. B. GR in GE statt in API gemessen wurde.
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Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit erfordert als EingangsgroRe die Berechnung des
Tongehalts (Vsh — volume fraction of shale) Gber den Gamma Ray Index (GRI). Hierflir missen
GRnin und GR. jeweils flir einzelne Abschnitte der Bohrungen separat ermittelt werden;
zusatzlich wird ein Korrekturfaktor bendétigt, der entsprechend der formationellen Kennwerte und
des Kompaktionsgrades ausgewahlt werden kann (siehe Sachbericht GTN, Teilvorhaben
0325920A). AnschlieRend wurden die berechneten Werte mit den, an Kernmaterial gemessenen,
Daten verglichen (Fuchs & Forster 2010). Da solche Messwerte jedoch nur fiir wenige Bohrungen
verfligbar sind, wurden alternative Maoglichkeiten fiir den Vergleich von berechneter und
gemessener Warmeleitfahigkeit gesucht. Viel haufiger als Kerndaten sind Temperaturverlaufs-
messungen vorhanden, aus denen sich geothermische Gradienten berechnen lassen, die lber die
Teufe der Bohrung variabel sind. Aus TC und Waiarmefluss Q lasst sich wiederum der
geothermische Gradient berechnen. Angaben zum Warmefluss wurden entweder der Literatur
entnommen oder geschatzt.

Synthetischer geothermischer Gradient Gt NG 1/88
— Wairmeleitfahigkeit nach Logs (mit Q=754+ 5mW/m?)
Temperaturverlauf (berechnet)
Synthetischer geothermischer Gradient [K km™] R Temperaturverlauf (gemessen)
20 30 40 50 60 70
0 0 \
200 200
400 — 400
600 600
800 — 800
= 1000 = 1000
8 - -
£ 1200 —_ 1200 7] %
< 1400 — 1400 =
s SREA Y
1600 =— 1600 .’%
1800 —¢ 1800 .%%
2000 2000 ,_%
2200 2200 =%
2400 2400 =
| | ] |
0 1 2 3 4 5 0 40 80 120 160
Warmeleitfahigkeit [W (mK)™] Temperatur [°C]

Abbildung 12: Nach GR berechnete Warmeleitfdahigkeit (links: grau), synthetischer
geothermischer Gradient (links: blau) und synthetischer Temperaturverlauf (rechts: rot) gegen
gemessene Temperatur (rechts: schwarz) am Beispiel der Bohrung Gt NG 1/88. Die Temperaturen
ergeben sich aus aufsummierten Gradienten, beginnend bei 9°C Oberflachentemperatur.
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Bohrungen, die sich gut fiir Vergleiche der Gradienten eignen, verfiigen idealerweise {iber:

e Ein ausgeglichenes Temperaturlog: ca. 10°C an Oberflache, lange Standzeit, keine
starken Anomalien

e GR Daten in moglichst hoher Qualitat
e Ein ausfuhrliches Schichtenverzeichnis

Dies wird exemplarisch fiir die Bohrung Gt Neustadt-Glewe 1/88 dargestellt (Abb. 12).

Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens GeoPoNDD wurden die Warmeleitfahigkeiten und
Temperaturgradienten flir die sechs mesozoischen Hauptreservoire in verschiedenen Bohrungen
berechnet. Die an Kernen bestimmten Daten der Warmeleitfahigkeiten sowie die an Bohrungen
gemessenen Temperaturverlaufe konnten durch diese Berechnungen zumeist gut reproduziert
werden, so dass die vorhandenen GR-Logs (Altdaten) als grundsatzlich geeignet zu betrachten
sind. Der Meilenstein M8 wurde erreicht (Tab. 1).

2.1.8 AP 8: Datensynthese und Erstellung eines flichenhaften Kartenwerkes, modellhafte
Darstellung des Einflusses von Fazies auf Diagenese und hydraulische Eigenschaften

Auf der Grundlage der vorangegangenen Arbeitspakete wurden flaichenhafte Datenpunktkarten
zu Reservoirfazies und -qualitdt (jeweils Nettomachtigkeit und Durchlassigkeit) fir die im
Vorhaben GeoPoNDD untersuchten Hauptreservoire erstellt. Im Folgenden werden die
wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst. Die eingehendere Darstellung eines Kartensatzes aus
dem Hauptreserovir Unterer Jura (mrs He 1 — Planorbis Chronozone) dient als Beispiel, da der
gesamte Kartensatz hier nicht darstellbar ware.

Der in GeoPoNDD erstellte Kartensatz komplettiert den im Vorhaben Sandsteinfazies erstellten
Kartensatz, so dass nun fiir die sechs Hauptreservoire ein einheitliches Erkundungskartenwerk fir
die Standortvorauswahl vorhanden ist.

Unterkreide

Fiir die Unterkreide wurden flaichenhafte Karten der Reservoirfazies und der Reservoirqualitat
(effektive Reservoirmachtigkeit und -durchldssigkeit) fur drei Zeitscheiben erstellt, die den
Ostlichen Teil des Norddeutschen Beckens abdecken:

e Oberes Berrias (Ostrakodenzone Wealden 3)
e Oberes Hauterive
e Oberes Barréeme—Unteres Apt

Dadurch kénnen potenzielle Reservoire der Flindigkeitstypen fluvio-deltaische Rinnensysteme
(oberes Berrias) und siliziklastische Kistensysteme (Oberes Hauterive, Oberes Barréme—Unteres
Apt) rdumlich hochauflosend dargestellt werden.
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Unterer Jura

Fiir den Unteren Jura wurden flaichenhafte Karten der Reservoirfazies und der Reservoirqualitat
(effektive Reservoirmachtigkeit und -durchlassigkeit) fir sechs Zeitscheiben erstellt:

e mrs Pli 2 —Spinatum Chronozone

e mrs Pli 1 — Margaritatus Chronozone
e mrs Sin 2 — Raricostatum Chronozone
e mrs Sin 1 —Turneri Chronozone

e mrs He 2 — Angulata Chonozone

e mrs He 1 —Planorbis Chronozone

Auf Grund der paldogeographischen Verhiltnisse sind nutzbare Reservoire ausschlieBlich im
ostlichen Teil des Norddeutschen Beckens ausgebildet. Im westlichen Teil des Beckens sind
Uberwiegend tonige und heterolithische Abfolgen vorhanden, in denen keine Sandsteine
vorkommen.
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Abbildung 13: Lithofaziesrekonstruktion des Unterhettang-Deltasystems (mrs Hetl — Planorbis
Chronozone).

Wie im Oberen Keuper (Franz et al. 2015, 2018a) bildeten sich an den Miindungen eines
skandinavischen Flusssystems groRe Flussdeltas, die den antransportierten Detritus in das Meer
verfrachteten. In morphologischer Hinsicht liegen auch im Unteren Jura flussdominierte
Deltatypen vor, die durch ein distributives Muster an Verteilerrinnen gekennzeichnet sind,
zwischen denen Stillwasserbuchten ausgebildet waren (Abb. 13). Vom Oberen Keuper ausgehend
drangte das schrittweise vorriickende Meer die deltaische Kistenebene, deren Kistenlinie etwa
in Nord-Sid-Richtung durch das 6stliche Norddeutsche Becken verlief, nach Osten zuriick, bis das
Meer im Untertoarc seine flachenhafteste Ausdehnung erreicht. Im Anschluss baute sich das
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Toarc-Bajoc-Deltasystem schrittweise gegen das Becken vor (Franz et al. 2015, Zimmermann et al.
2018).

Nutzbare Reservoire des Flindigkeitstyps

Verteilerrinnen des Flussdeltas gekniipft (Abb. 14.). An dem gezeigten Beispiel aus dem

fluvio-deltaische Rinnensysteme sind an die

Unterhettang wird deutlich, dass Sandsteinreservoir mit Nettomachtigkeiten >20 m nur innerhalb
der Verteilerrinnen ausgebildet sind.
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Abbildung 14: Sandmachtigkeitsverteilung des Unterhettang-Deltasystems (mrs Hetl — Planorbis
Chronozone). Die Zahlen entsprechen den Nettomachtigkeiten der Sandsteinreservoire, grau
hinterlegt sind Nettomachtigkeiten >20 m.
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Abbildung 15: Durchschnittliche Breiten und Nettomachtigkeiten der Sandsteine fir
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Aus dem Machtigkeiten der Rinnenfillungen wurden mittels empirischer Formeln die Breiten der
maandrierenden Verteilerrinen und die Breiten der Rinnengirtel ermittelt (siehe Franz et al.
2015, Zimmermann et al. 2018). Fiir das gezeigt Beispiel des Unterhettangs sind innerhalb der
durchschnittlich 4,7 km breiten Verteilerrinnenglirtel durchschnittliche Nettomachtigkeiten der
Sandsteine von 25 m zu erwarten (Abb. 15). Innerhalb des Unterhettang-Deltas weisen die
Sandsteine der Verteilerrinnenglirtel KorngroRenmaxima auf, denen grolRe Porenvolumina und,
daran geknipft, hohe hydraulische Durchldssigkeiten folgen (Abb. 16, 17).
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Abbildung 16: Medianwerte der KorngroRRenverteilung pro Bohrung inerhalb des Unterhettang-
Deltasystems (mrs Hetl, Planorbis Chronozone).
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Abbildung 17: Mittelwerte der Permeabilitatsverteilung pro Bohrung innerhalb des Unterhettang-
Deltasystems.
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Insgesamt bestdtigen die im Vorhaben GeoPoNDD durchgefiihrten Untersuchungen des
Hauptreservoirs Unterer Jura, die im vorangegangenen Vorhaben Sandsteinfazies aufgezeigten
Zusammenhidnge zwischen primarer Sedimentfazies und der Ausbildung des Findigkeitstyps
fluvio-deltaischer Rinnensysteme in deltaischen Systeme (Franz et al. 2015).

Mittlerer Buntsandstein

Fiir den Mittleren Buntsandstein wurden flachenhafte Karten der Reservoirfazies und der
Reservoirqualitat (effektive Reservoirmachtigkeit und -durchldssigkeit) fir vier Zeitscheiben
erstellt, die das Gebiet Dar3-Rligen-Usedom abdecken:

e Solling-Formation

e Hardegsen-Formation

e Detfurth-Unterbank

e Volpriehausen-Sandstein

Dadurch konnen potenzielle Reservoire des siliziklastische Kistensysteme (Volpriehausen-
Sandstein, Detfurth-Unterbank) und fluviatile Rinnensysteme (Hardegsen-Formation, Solling-
Formation) raumlich hochauflésend dargestellt werden.

Zusammenfassung

Fiir die Hauptreservoire Unterkreide, Unterer Jura und Mittlerer Buntsandstein wurden
flachenhafte Karten der Reservoirfazies und der Reservoirqualitat (effektive Reservoirmachtigkeit
und -durchlassigkeit) erstellt. Der Meilenstein M13 wurde erreicht (Tab. 1). Der neue Kartensatz
komplettiert den im Vorhaben Sandsteinfazies erstellten Kartensatz, so dass nun ein einheitliches
Erkundungskartenwerk fir die sechs Hauptreservoire eine verbesserte Standortvorauswahl
ermoglicht.

2.1.9 AP 9: Bewertung des geothermischen Potentials, Verschneidung der Karten mit GeotlS

Zusatzlich zu den Reservoirfazies- und der Reservoirqualitdtskarten (Kap. 2.1.8) wurden durch den
Vorhabenpartner GTN Analysedaten der Formationswasser des Norddeutschen Beckens
flachenhaft dargestellt und im GIS verschnitten. Die Analysedaten des Fluidchemismus (Salinitat)
stammen aus Erdol/Erdgasbohrungen bzw. Geothermiebohrungen und wurden durch Wolfgramm
& Seibt (2008) aus der Literatur und im Rahmen verschiedenen Forschungsvorhaben zusammen-
getragen und in einer Datenbank integriert.

Unterkreide

Reservoire der Unterkreide erreichen in Salzstockrandsenken des 0Ostlichen Norddeutschen
Beckens Tiefenlagen, die fur eine direkte geothermische Nutzung in Frage kommen. Bei einem
durchschnittlichen geothermischen Gradienten von 33 °C/km und einer Jahresmitteltemperatur
von 8 °C werden erst ab ca. 1.600 m Teufe Temperaturen von ca. 60 °C erreicht. Im westlichen
Norddeutschen Becken ist die Unterkreide weitrdumig in Teufen groRer 1.600 m verbreitet. Lokal
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werden auch Teufen >2.000 m in Salzstockrandsenken erreicht, in denen Temperaturen von ca.
80°C vorliegen. Der Mittelwert der Salinitat liegt bei 123 g/l (n= 231), maximale Werte liegen bei
350 g/l, minimale bei 0,6 g/l. Auf Grund haufiger lateraler Zuflisse aus den benachbarten
Salzstécken ist der Salinitdtsgradient von ca. 13 g/l pro 100 m im Vergleich zu anderen
Hauptreservoiren erhéht (Abb. 18). Dementsprechend zeigen Salinitdt und Teufe nur geringe
Korrelationen. Die Formationswasser der Unterkreide Reservoire sind tGiberwiegend Na-Cl-Wasser,
vereinzelt kommen auch Na-Ca-Cl-Wadsser vor.
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Abbildung 18: Salinitdt hydrothermaler und petrothermaler Reservoire des Norddeutschen
Beckens, verandert nach Wolfgramm et al. (2008), Wolfgramm & Franz (2020).
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Abbildung 19: Salinitdt der Formationswasser des Unteren Juras.
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Unterer Jura

Die Formationswasser des Unteren Juras weisen im Mittelwert eine Salinitdt von 139 g/I auf (n=
198), maximale Werte erreichen 325 g/l, minimale Werte liegen bei 62 g/I (Abb. 19). Der
Salinitatsgradient liegt bei 10 g/l je 100 m und entspricht dem allgemeinen Salinitdtsgradienten,
der von Wolfgramm et al. (2008) fiir die geothermischen Hauptreservoire oberhalb des Mittleren
Buntsandsteins ermittelt wurde (Abb. 18). Da Salinitat und Teufe korrelieren, sind lateral Zufllisse
von Zechsteinwassern nur von lokaler Bedeutung fiir die Fluidchemie. Die Wasser des Lias sind
zumeist Wasser des Na-Cl-Typs, selten sind auch Na-Ca-Cl-Wasser vorhanden (Abb. 20).
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Abbildung 20: Chemische Zusammensetzung der Formationswasser des Unteren Juras.

Mittlerer Buntsandstein

Die Salinitdit der Formationswasser des Mittleren Buntsandsteins unterliegen starken
Schwankungen. Der Mittelwert liegt bei 263 g/l (n= 263), der Maximalwert erreicht 380 g/|, der
Minimalwert liegt bei 17 g/l. Niedrige Werte gehen auf niedrigere Teufen in den randlichen
Beckengebieten zurick, z. B. Riigen (Abb. 21). Die Maximalwerte sind zum einen an Standorte mit
hohen Teufen bis 4100 m gebunden, und zum anderen an Stérungen, auf denen Tiefenwasser mit
héherer Salinitit aufsteigen. Aus den Daten leitet sich ein Salinitdtsgradient ab, der 15 g/l je 100
m betrdgt und damit hoher ist als in den jingeren Hauptreservoiren (Abb. 18; Wolfgramm et al
2008). Dies kann an der Beeinflussung der Fluidchemie durch salinare Formationswasser des
Zechsteins oder des Oberen Buntsandsteins (Salinarrot) liegen. Die Formationswasser des
Mittleren Buntsandsteins sind Gberwiegend Wasser des Na-Cl-Typs (Abb. 22). Allerdings kommen
bei geringeren Salinitdaten durch hdhere prozentuale Anteile an Calcium und Magnesium auch Na-
Ca-Cl- und Ca-Na-Cl-Wasser vor. Calcium-reiche Wasser sind jedoch auch bei hoheren Salinitdten
und gréBeren Teufen vorhanden. In Wolfgramm et al. (2008) wurde angegeben, dass die Wasser
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bis zu einer Tiefe von ca. 1500 m Natrium dominiert sind und ab 1500 m der Calciumanteil

zunimmt. Als Ursache fir wurden diagenetische Prozesse angefiihrt.
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Abbildung 21: Salinitdt der Formationswasser des Mittleren Buntsandsteins.
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Implementierung der Karten in das Geothermische Informationssystem

Das im Vorhaben GeoPoNDD erstellte Kartenwerk wurde fiir die Ubergabe an die online-Plattform
Geothermisches Informationssystem (GeotlS) vorbereitet. Bezlglich der Integration des
Kartenwerks in GeotlS bestehen mit dem LIAG erste Absprachen. Die Ubergabe der Daten soll im
Laufe des Jahres 2020 erfolgen, d.h. sobald die Finanzierung und der Betrieb des Geothermischen
Informationssystems mittelfristig sichergestellt sind.

Zusammenfassung

Aus der vorhandenen Datenbank Fluidchemie wurden durch Verschneidung mit dem GIS
Potenzialkarten fiir die Hauptreservoire erstellt, die Salinitit und Chemismus der
Formationswasser flachenhaft darstellen. Durch die Fortschreibung der Datenbank Fluidchemie
stehen nun umfangreiche Potenzialkarten fiir die Standortbewertung im Rahmen von
Kenntnisstandsanalysen und Machbarkeitsstudien vor. Die Meilensteine M14 und M15 wurden
erreicht.

2.1.10 Das hydrothermale Reservoir der Bohrung Gt Schwerin 6/17

Im Rahmen des Vorhabens GeoPoNDD wurde das Kernmaterial der flindigen Férderbohrung
Gt Schwerin 6/17 bemustert. In Kombination mit vorhandenen Analysedaten wurde ein
Ablagerungs- und Reservoirmodell fir den Fiindigkeitstyp , Fluvio-deltaische Rinnensysteme” am
Standort Schwerin erstellt, das fiir die Bewertung der Ablagerungsmodelle der Unterkreide und
des Unteren Juras zur Verfligung stand. Die Bearbeitung wurde durch den Vorhabenpartner
Universitat Gottingen im Rahmen einer kostenneutralen Verlangerung der Vorhabenlaufzeit
durchgefihrt.

Das Geothermievorhaben Schwerin-Lankow

Bereits 2011 wurde durch den Vorhabenpartner GTN eine Kenntnisstandsanalyse im Auftrag der
Stadtwerke Schwerin GmbH ausgefiihrt, die die Mdéglichkeiten der geothermalen Warmenutzung
flir den im Ostlichen Teil der Stadt gelegenen Standort ,Waisenhausgarten” aufzeigt. In einem
nachsten Schritt erarbeitete GTN im Jahr 2014 jeweils Machbarkeitsstudien fur hydrothermale
Reservoire des Eozdns, des Unteren Juras und des Oberen Keupers fiir diesen Standort, die auch
verschiedene anlagentechnische Konzeptionen und deren Wirtschaftlichkeit in Betracht zogen.
2015 folgte die Ausarbeitung einer weiteren Machbarkeitsstudie flir einen Ausweichstandort in
Schwerin-Lankow im westlichen Schwerin. In dieser Studie kam zum ersten Mal das
Erkundungskartenwerk zum Einsatz, das im Vorhaben Sandsteinfazies entwickelt wurde (Franz et
al. 2015, 2018a). Auf Grundlage des Kartenwerks wurde fiir den Standort Schwerin-Lankow ein
hydrothermales Reservoir in der Unteren Exter-Formation (Postera-Sandstein) prognostiziert
(Wolfgramm et al. 2015). Ein vergleichbares Reservoir wird bereits am Standort Neubrandenburg
als saisonaler Warmespeicher genutzt.

37



C GE"ORG—AUGUST—UNIVERSITAT GeoPoNDD
GOTTINGEN

- GTN

Die Bohrung Gt Schwerin 6/17

Die Bohrung Gt Schwerin 6/17 wurde im Zeitraum Oktober 2018—Januar 2019 als erste Bohrung
einer Dublette abgeteuft. Der Bohrlochausbau wird in Buse et al. (2019) und Franz & Wolfgramm
(2019) detaillierter dargestellt. Insgesamt wurden im Abschnitt von ca. 1.103 bis 1.286 m acht
Kernmarsche mit insgesamt 87,8 m Kernmaterial gezogen. Zur Bestimmung der hydraulischen
Eigenschaften des erschlossenen Reservoirs wurden zwei Kurzzeitpumpversuche (Férdertest und
Flowmetertest) in Form eines N2-Lift-Tests durchgefiihrt. Im Zuge des siebenstindigen
Fordertestes wurde ein Gesamtvolumen von 633 m® Schichtwasser entnommen. Nach einer
anfanglichen Slug-Flow-Férderung konnte zum Ende des Testes eine nahezu konstante Forderrate
von 36 |/s bei einer sehr geringen Absenkung von etwa 1 bar realisiert werden. Als maximale
Fordertemperatur wurden 56,8 °C gemessen. Aus den Testdaten errechnen sich eine
Durchlassigkeit von 6,2 Darcy bzw. 304 Darcy-Metern und ein Produktivitdtsindex von 36 |/(sxbar)
bzw. ca. 1300 m3/(hxMPa). Das geforderte Schichtwasser ist Wasser vom Na-Cl-Typ mit einer
Salinitdt von ca. 145 g/l und einem Gasgehalt von ca. 110 Nml/l, wobei das Gas CO,-dominiert ist
und nur in Spuren von Methan enthalt.

Auf Grund der hervorragenden Testergebnisse wurde die Bohrung Schwerin 6 zur Forderbohrung
ausgebaut und mit der Planung der Bohrung Schwerin 7 begonnen, die im Herbst 2020 abgeteuft

werden soll.
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Abbildung 23: Das Reservoir der Bohrung Gt Schwerin 6/17 mit wesentlichen Kennzahlen,
verandert nach Franz & Wolfgramm (2019).
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Das Reservoir

Im Anschluss an den Fordertest wurden an den Kernstrecken des Reservoirs sedimentologisch-
fazielle bzw. hydraulische Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei konnte die Bildung des Reservoirs
in einem fluviatilen Rinnengirtel bestatigt werden (vgl. Franz et al. 2015). Durch die schrittweise
laterale Verlagerung der maandrierenden Rinne kamen die eigentliche Rinnenfillung (Gleithang)
sowie die rinnennahen Ablagerungen, z. B. Deichbruchficher und Uferdeiche, zur Uberlagerung
und bildeten ein, in lithofazieller Hinsicht, komplex aufgebautes Sandsteinreservoir von relativ
hoher Machtigkeit (Abb. 23). Die hohe Gesamtmachtigkeit von 49 m erklart sich auch aus der
Amalgamierung der Oberkeuper-Reservoire A und B, d. h. aus zwei unterschiedlichen
Generationen des Flusssystems. Aus der Machtigkeit der Rinnenfiillung von 9,22 m kann nach
Collinson (1978) eine Breite des Rinnengiirtels von ca. 2000 m abgeleitet werden, innerhalb
dessen der Fiindigkeitstyp fluviatile Rinnenglrtel sicherlich ausgebildet ist.

Analysedaten der Porositdt und Permeabilitat ergaben eine Porositdt mit Median von 31,0 % (30
Werte) und eine Permeabilitdt mit Median von 11,4 Darcy (27 Proben). Damit liegt die im Labor
gemessene Permeabilitat deutlich Gber der Permeabilitat des Feldtests.

Zusammenfassung

Durch die Bohrung Gt Schwerin 6/17 wurde ein hydrothermales Reservoir der Unteren Exter-
Formation erschlossen, das hervorragende hydraulische Eigenschaften aufweist und fir den
Dublettenbetrieb bestens geeignet ist. Innerhalb des Norddeutschen Beckens stellt die flindige
Bohrung Schwerin 6/17 die erste NeuerschlieBung eines Standortes fir die kommunale
Warmeversorgung seit tiber 30 Jahren dar. Durch die Bearbeitung des Kernmaterials im Vorhaben
GeoPoNDD konnte ein Ablagerungs- und Reservoirmodell erstellt werden, das die in den BMWi-
finanzierten Projekten Sandsteinfazies und GeoPoNDD entwickelte Methodik der
Reservoirkartierung und -prognose vollumfanglich bestatigte! Fir die in diesem Vorhaben
bearbeiteten Hauptreservoire der Unterkreide und des Unteren Juras ergaben sich aus der
Bearbeitung wichtige weitere Riickschlisse.

2.1.11 Bedeutung der Hauptreservoire fiir die Warmewende in Norddeutschland

Die ernormen geothermischen Ressourcen des Norddeutschen Beckens werden momentan nur
an den Standorten Neubrandenburg, Neustadt-Glewe und Waren fiir die kommunale Warme-
versorgung genutzt. An diesen Standorten wurden jeweils Reservoire des Oberen Keupers
erschlossen. Somit liegen fiir das Hauptreservoir Oberer Keuper langjahrige Betriebserfahrungen
vor. Uber diese wenigen Standorte hinaus wird geothermische Energie bislang nicht fiir die
Warmeversorgung genutzt. Dies lag bislang vor allem an den hohen Risiken einer Standort-
erschliefung. Die Vorhaben Sandsteinfazies und GeoPoNDD haben fiir die sechs Hauptreservoire
des Mesozoikums ein unfangreiches Erkundungskartenwerk erstellt, auf dessen Grundlage
belastbare Standortprognosen vorgenommen werden konnen; wie das Beispiel des
Geothermievorhabens Schwerin-Lankow zeigt. Durch weitere StandorterschlieBungen nach dem
Beispiel Schwerin-Lankow koénnte zukiinftig ein erheblicher Anteil des Warmebedarfs im
Norddeutschen Becken abgedeckt werden, und die Geothermie somit einen entscheidenden
Beitrag fur die Warmewende leisten.
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