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Zusammenfassung

In Deutschland wird ein grof3er Teil der Primérenergie fur die Warmebereitstellung ver-
wendet. Von diesem Warmebedarf, der regional unterschiedlich verteilt ist, kdnnte in
Zukunft ein erheblicher Anteil mit geothermischer Energie auf mittlerem oder niedrigem
Temperaturniveau gedeckt werden und damit in vielen Bereichen wie zum Beispiel der
Agrarwirtschaft, der Lebensmittelproduktion und der Gebaudeheizung einen Beitrag
zur CO2-Reduzierung leisten. Durch die reduzierte Leistungsanforderung an die Re-
servoire konnen geologische Formationen interessant werden, die bisher in der geo-
thermischen Erkundung eine eher untergeordnete Rolle spielten. Daher war einer der
Schwerpunkte des Projekts die Untersuchung von mitteltiefen geothermischen Reser-
voiren.

Entscheidend fur die Nutzbarkeit eines geothermischen Reservoirs ist neben der Tem-
peratur vor allem die Permeabilitat der Gesteine. Sie ist an intergranulare Poren und
andere HohlrAume gebunden, deren Grof3e und Gestalt sowohl durch primére Pro-
zesse in den Ablagerungsraumen als auch durch sekundéare Prozesse (Diagenese,
Verwitterung, Tektonik) kontrolliert werden. Die hydraulischen Eigenschaften eines
geothermischen Reservoirs sind daher ebenso wie die Tiefenlage oder die Ausdeh-
nung das Resultat einer langen erdgeschichtlichen Entwicklung. Als geothermische
Reservoire kommen in Deutschland vor allem Formationen mit einer Durchlassigkeit
von mind. 500 mD, einer Porositat von mind. 20 % und einer M&chtigkeit von mind. 20
m in Frage (ROCKEL & SCHNEIDER 1992).

Grundsatzlich bieten sich vier verschiedene Verfahren an, um die hydraulischen Re-
servoireigenschaften einschéatzen zu kdénnen:

Hydraulischer Test in einem Bohrlochabschnitt

Messung der Porositat und Permeabilitat an Kernproben oder Bohrklein
Ableitung der Sedimentzusammensetzung und des Porenvolumens aus Bohr-
lochlogs

Untersuchung von Aufschlussanaloga

= = =4 =9

Die Durchfiihrung hydraulischer Tests ist aufwandig, im Ergebnis kann aber schon
durch einen einzigen Pumpversuch sehr viel Gber die Beschaffenheit der Fluidweg-
samkeiten in Erfahrung gebracht werden. Ein grol3er Vorteil ist, dass bei diesem Ver-
fahren alle vorhandenen Fluidwegsamkeiten, auch die von Kluft- und Karsthohlrdumen
erfasst werden. Daher wurden im Projekt Pumpversuche in Thermalwasserbrunnen
recherchiert und ausgewertet. Der assoziierte Partner KIT (Karlsruher Institut fur Tech-
nologie) verwendete hydraulische Testdaten aus tektonisch beanspruchten Formatio-
nen in SW-Deutschland, um in verschiedenen hydraulisch-geomechanisch gekoppel-
ten Modellen das Stromungsverhalten zu simulieren. Geochemische Untersuchungen
und Laborexperimente gaben dartber hinaus Aufschluss tUber Fluid-Gesteins-Wech-
selwirkungen, die zu einem besseren Verstandnis der geologisch-geochemischen Ent-
wicklung des Reservoirs filhrten. Durch Fluidzirkulation und geochemische Reaktio-
nen kann der Porenraum und damit die Permeabilitéat veréandert worden sein. Um die-
sem Phanomen nachzugehen, sind daher auch Untersuchungen im kleinskaligen Be-
reich an Gesteinsproben wichtig. Das Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik
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(LIAG) untersuchte Methoden, um den Zusammenhang zwischen strukturellen Grenz-
flachen und diagenetischen Veranderungen im Porenraum zu untersuchen. Von einer
Landoberflache kann unter feuchtwarmen Bedingungen durch Verwitterung der Po-
renraum im Liegenden geweitet werden. Sedimente, die sich spater auf erodierten
Landoberflachen ablagern, sind in der Regel anhand ihrer diskordanten Lagerung er-
kennbar, da die Schichtfolge vom Liegenden zum Hangenden unterbrochen ist. Dis-
kordanzen kénnen daher ahnlich wie Stérungen interessante Explorationsziele dar-
stellen und sollten daher ebenfalls rAumlich erfasst werden. Auch in der Seismik sind
Diskordanzen als Reflexionshorizont meist gut sichtbar.

Diskordanzen der Unterkreide im Norddeutschen Becken weisen wahrscheinlich ein
héheres Potential als altere Diskordanzen im Mesozoikum auf, da sie im Zusammen-
hang mit langeren Verwitterungs- und Erosionsphasen im feuchtwarmem Klima ste-
hen.

Fur eine moglichst flachendeckende Kartierung der Reservoireigenschaften werteten
das LIAG und das Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie (LUNG) geophy-
sikalische Logs aus Industriebohrungen im Norddeutschen Becken aus. Dies geschah
im engen fachlichen Austausch, um die Vergleichbarkeit der gewonnenen und im
Geothermischen Informationssystem (GeotlS) dargestellten Daten zu gewahrleisten.

Die vom KIT durchgefiihrten hydraulisch-geomechanisch gekoppelten Modellierungen
von Stdrungszonen und die daraus resultierenden grundlegenden Erkenntnisse Uber
die Permeabilitaten von Storungszonen und Trennflachen sind in GeotlS in die dort
hinterlegten Modellgebiete eingeflossen.

Die Ergebnisse der bis hier beschriebenen Teilvorhaben dienen insgesamt dazu, die
hydraulischen Reservoireigenschaften im Vorfeld einer Geothermie-Bohrung abschat-
zen zu koénnen und glnstige von weniger gunstigen Bereichen eines geothermischen
Reservoirs zu unterscheiden und in ihrer rdumlichen Verteilung darzustellen.

Neben den hydrogeologischen Verhaltnissen sind aber auch Tiefenlage und Verbrei-
tung von maoglichen Zielformationen fir die geothermische Exploration wichtig. Des-
halb erstellten das LIAG und das LUNG in enger Abstimmung neue 3D-Strukturmo-
delle fur Norddeutschland, um Lage und Nutzungspotential bislang kaum untersuchter
geothermischer Reservoire darzustellen. Alle neuen Daten zur Struktur und zum Nut-
zungspotential des tiefen Untergrunds werden in geeigneter Weise im Geothermi-
schen Informationssystem GeotlS dargestellt.

Des Weiteren wurde ein interaktives elLearning-Portal aufgebaut, das Uber wissen-
schaftlich-technische Zusammenhange und Nutzungsmaglichkeiten der Geothermie in
Deutschland informiert. Zu diesem eLearning-Portal haben zahlreiche Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler beigetragen. Es ist unter https://www.geotis.de zu finden
und kann ohne Installation von zusatzlicher Software jederzeit kostenfrei genutzt wer-
den. Es ist geplant, dieses eLearning-Portal auch aul3erhalb von Fachkreisen publik
zu machen.

Ebenfalls wurden die Arbeiten im Rahmen des Geothermal Implementing Agreement
der IEA am LIAG fortgefuhrt.


https://www.geotis.de/

Die im Rahmen des Projekts erfolgten Verbesserungen und Aktualisierungen des
geothermischen Informationssystems GeotlS kénnen unter https://www.geotis.de von
allen Nutzerinnen und Nutzern kostenfrei in Anspruch genommen werden.

Zusatzlich kann sich die Offentlichkeit tiber die tiefe Geothermie mit Hilfe der LIAG-
Brosche¢re ATi éfGaund@ge unth Mutzumgseoglichkeiten in Deutsch-

l andi i n Deutsch (4. inEngleschg? bberarbetete Aufldge,f | age)
2017) und in Spanisch (1. Auflage, 2017) informieren. Di e B r o Warimewende A

mit Geothermie i Méglichkeiten und Chancen in Deutschlandii st el |t di e M° gl
und Chancen der Warmewende komprimiert in einer deutschen und einer englischen

Version vor. Das Posi t iRenRoleagr itieden Gelthermie bei der Warme-

wende. Wie Deutschland 60 % erneuerbare Warme bis 2050 schaffen konnte.i v o n
AGEMAR ET AL. 2018 richtet sich thematisch ebenfalls an eine breite Offentlichkeit und

hat bereits zu gro3er Resonanz gefuhrt.


file:///C:/Kuder.J/Anwendungsdaten/Microsoft/Word/www.geotis.de

2 Projektbeschreibung

Erneuerbare Energiequellen werden in Deutschland im Warmemarkt vor allem im Mit-
tel- und Niedertemperaturbereich (bis ca. 150 °C) eingesetzt. Unter den regenerativen
Energiequellen nimmt die Erdwarme eine Sonderstellung ein, da sie ganzjéhrig und zu
jeder Tageszeit zur Verfigung steht und daher im Grundlastbereich sowohl in der
Warme- wie in der Stromerzeugung eingesetzt werden kann. Moderne Wandlungs-
techniken, wie ORC-Verfahren und Kalina-Zyklus, ermdglichen die wirtschaftliche
Stromerzeugung bei Temperaturen ab 100 °C. Damit wird die geothermische Strom-
erzeugung auch fur normale geothermische Regionen wie Mitteleuropa interessant.

Fur den Aufbau einer geothermischen Stromnutzung in Deutschland schlug das Biro
fur Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) im TAB-Bericht 2003
die Erstellung eines Atlasses der geothermischen Ressourcen vor (PASCHEN ET AL.
2003). Das dafir vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) bis 2009 gef°rderte Projekt

AAuf t

systemsi (Geotl S) konzentrierte sich auf di

aquifere) im ostlichen Teil des Norddeutschen Beckens, im Oberrheingraben und in
Suddeutschland (ScHuLz ET AL. 2009). In diesen Gebieten ist die wirtschaftliche Nut-
zung der tiefen Grundwasserleiter kurz- und mittelfristig am besten zu realisieren.

Das Folgepr oj ekt Al nt er n etibnszerarsni fier gebtieesmistha Energien a

n ut z wafégrdert durch das BMU bis 2013, diente zur Qualitatsverbesserung bei der
Projektierung geothermischer Anlagen und zur Abschéatzung des Fundigkeitsrisikos
geothermischer Projekte an wahlbaren Lokalitdten. Dafir wurde das Geothermische
Informationssystem weiter ausgebaut. Die Datenbestéande fir hydrothermale Ressour-
cen in Deutschland wurden teilweise neu erfasst, erweitert und mit neuen Datenban-
ken vernetzt. Die 3D-Strukturmodelle wurden u. a. in Norddeutschland, in dem Sud-
deutschen Molassebecken und dem sudlichem Oberrheingraben erweitert und er-
ganzt. Fur den nordlichen Oberrheingraben konnte ein 3D-Modell fir die geothermi-
schen Potenziale fir Hessen tbernommen werden (SCHULZ ET AL. 2013).

In dem TAB-Bericht 2003 wurden auch die Stérungssysteme in Deutschland als Quel-
len fir die Gewinnung von geothermischer Energie angesehen. Hierbei sind vor allem
die groReren, mindestens 7 km tief reichenden Tiefenstérungen bedeutsam (JUNG ET
AL. 2002, PASCHEN ET AL. 2003).

Die Zielsetzung des Verbundprojekts Mie Rolle von tiefreichenden Stérungszonen bei
der geothermischen Energienutzungiivon 01.04.2013 i 31.03.2016 war, die tiefrei-
chenden Stérungszonen genauer in ihnrer Geometrie zu erfassen, ihre thermisch-hyd-
raulischen Eigenschaften zu charakterisieren sowie ihr geothermisches Potenzial neu
zu berechnen und zu bewerten. Die Ergebnisse sind Uber das Geothermische Infor-
mationssystem (GeotlS) allgemein zuganglich (GORLING ET AL. 2016, AGEMAR ET AL.
2014).

Il m Ver bun dprakeejisierkng geatehrascher Ressourcen unter Beriicksich-
tigung von Grenz-und Tr ennf | caced) avirditder Fokus aufF die Vorausset-



zungen zur geothermischen Stromproduktion auf die der geothermischen Wéarmebe-
reitstellung gerichtet. In Zukunft kdnnte ein erheblicher Anteil des Warmebedarfs auf
mittlerem oder niedrigem Temperaturniveau in vielen Bereichen wie zum Beispiel der
Agrarwirtschaft, der Lebensmittelproduktion und der Geb&udeheizung mit geothermi-
scher Energie gedeckt werden und einen Beitrag zur CO2-Reduzierung leisten. Durch
die reduzierte Leistungsanforderung an die Reservoire werden geologische Formatio-
nen interessant, die bisher in der geothermischen Erkundung eine eher untergeord-
nete Rolle spielten.

Das Vorhaben wurde durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)
im Zeitraum vom 01. April 2016 bis zum 30. November 2019 unter dem F6rderkenn-
zeichen 0324025A gefordert und am Leibniz-Institut fur Angewandte Geophysik
(LIAG), am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) und am Landesamt fur Umwelt,
Naturschutz und Geologie (LUNG) durchgefihrt.

Nr. Datum Ort Teilnehmende Organisationen

1 04.05.2017 Hannover | KIT, HLNUG LBEG, LIAG, LUNG, PtJ, TUD
2 18.10.2017 Gustrow | KIT, LIAG, LLUR, LUNG, UG

3 11.04.2018 Karlsruhe | KIT, LIAG, LUNG

4 |16.-17.10.2018 | Hannover | KIT, LBEG, LIAG, LUNG, PtJ

5 | 24.-25.04.2019 | Hannover | KIT, LBEG, LIAG, LUNG, PtJ

KIT: Karlsruher Institut fir Technologie

LBEG: Landesamt fiuir Bergbau, Energie und Geologie (Niedersachsen)
HLNUG: Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie
LIAG: Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik

LLUR: Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und l&ndliche Raume (Schleswig-Holstein)
LUNG: Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie (Mecklenburg-Vorpommern)
PtJ: Projekttrager Julich

TUD: TU Darmstadt

UG: Universitat Gottingen

Tab. 2.1: Auflistung der Projekttreffen und der teilnehmenden Organisationen.

Zwischen dem LIAG und den staatlichen geologischen Diensten besteht ein enger
Kontakt und Informationsaustausch, der durch regelmafige Projekttreffen unterstitzt
wurde (Tab. 2.1). Die Projekttreffen wurden wechselseitig vom LUNG, vom KIT und
dem LIAG organisiert.

Der vorliegende Endbericht fasst alle wichtigen Ergebnisse zusammen. Kapitel 3 be-
schreibt die neu erstellten 3D-Modelle im norddeutschen Raum, die stratigrafisch vom
Dogger bis in die Untere Oberkreide reichen. Daneben wird in diesem Kapitel auf die
Modellierung von Diskordanzflachen eingegangen.

Kapitel 4 befasst sich mit der Charakterisierung der Sandsteinformationen des Dog-
gers im Norddeutschen Becken. Die wichtigsten Sandstein-Aquifere sind die Dogger-
Beta-Sandsteine des Aalen, der Garantianen-Sandstein sowie die Cornbrash-Fazies
des Bajocs und die Wirttembergica-Sandsteine des Bathon. Neben der Durchlassig-
keit und hydraulischen Leitfahigkeit der Speichergesteine wurde auch die Temperatur
der Formationen betrachtet, um Aussagen bezlglich der Nutzbarkeit fir geothermi-
sche Zwecke zu treffen.
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In Kapitel 5 geht es um einen neuen Ansatz, die Gesteins-Fluid-Wechselwirkungen auf
Porenskala zu modellieren. Eine wichtige Frage fur die geothermische Exploration ist
die Veranderung des Porenvolumens durch untersattigte Losungen. Im Rahmen die-
ses Projekts wurden die Anwendung der Lattice-Boltzmann-Methode betrachtet und
die Grundlagen zur numerischen Modellierung des Porenraumes mit dieser Methode
gelegt. Die Lattice-Boltzmann-Methode hat den grof3en Vorteil, dass sie auf der Boltz-
mann-Gleichung und nicht auf den Gleichungen der Stromungsmechanik basiert. Bei
herkdbmmlichen Methoden liegt ein Grof3teil der Komplexitat in der Bestimmung von
Ableitungsnéaherungen, die nicht lokal von benachbarten Knoten der numerischen Ge-
steinsmatrix abgeleitet werden.

In Kapitel 6 werden die technischen Entwicklungen wahrend der Projektlaufzeit be-
schrieben. Diese betreffen in erster Linie die IT-Architektur, Funktionalitat, Nutzungs-
verhalten und Sicherheit von GeotlS, aber auch die interne IT-Infrastruktur, wie zum
Beispiel Code-Repository, Bug-Tracker, Kommunikations-Plattform und anderer
Werkzeuge, die fur so ein komplexes Software-Entwicklungsprojekt mit mehreren Ent-
wicklern erforderlich sind.

Kapitel 7 beschreibt eine neuentwickelte Software, welche als Zusatzmodul von ESRIs
ArcGIS® GIS-Software ermdglicht, Stérungslineamente fiir unterschiedliche Karten-
malfistédbe automatisch zu generalisieren. Dabei werden die spezifischen Anforderun-
gen geologischer Kartenerstellung voll beriicksichtigt. Es kbnnen Stérungskarten im
kleinen Mal3stab unabhangig vom Bearbeiter und reproduzierbar erzeugt werden. Die
Generalisierung basiert auf verschiedenen Algorithmen, die nacheinander auf die Sto-
rungsshapes angewandt werden. Fir Spezialfalle konnen die Standard-Generalisie-
rungsparameter fur die einzelnen Schritte individuell angepasst werden.

Kapitel 8 stellt das neue E-Learning-Portal vor, welches in Zusammenarbeit mit exter-
nen Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen erstellt wurde. Technische Grundlage
ist das OpenSource Autorenwerkzeug XERTE. Dieses E-Learning Portal richtet sich
an Nutzerinnen und Nutzer mit Interesse an geowissenschaftlichen und technischen
Zusammenhangen.

Kapitel 9 beschreibt unsere internationalen Aktivitaten im Rahmen des Geothermal
Implementing Agreements (IEA-GIA).

Ein umfangreiches Verzeichnis der im Rahmen des Projektes erstellten Schriften, der
Vortragstatigkeit und Offentlichkeitsarbeit schlieRt den Bericht. Das Geothermische In-
formationssystem steht jeder/m Benutzer/in zur Verfigung (https://www.geotis.de).
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3 Entwicklung von 3D-Strukturmodellen

3.1 Erarbeitung von 3D-Strukturdaten (Horizontflachen)

In den vergangenen Jahren wurden grofRe Fortschritte in der digitalen 3D-Modellierung
geologischer Strukturen erzielt. Gegenuber einfachen Karten, die nur die Verbreitung
und Tiefenlage einzelner Horizonte darstellen, kdnnen die verschiedenen Struktur-
merkmale sowie das Volumen stratigraphischer Einheiten abgebildet werden. 3D-
Strukturmodelle sind daher heute die Grundlage fir hydrologische und geothermische
Modelle.

Die bisherigen Modelle basieren zudem im Wesentlichen auf Basis- und Topflachen
von Formationen bzw. stratigraphischen Einheiten. Der Grund hierfir ist, dass éltere
Software zur Erstellung von 3D-Modellen weitergehende Information Uber Grenzfla-
chen nicht verarbeiten konnte. Dies hat sich inzwischen geandert. Mit neueren Versi-
onen der Software GOCAD/SKUA® konnen nicht nur stratigraphische Profile erfasst
werden, es ist auch maoglich, Diskordanzen und andere Strukturelemente entspre-
chend ihrer Bedeutung zu integrieren, um so stratigraphisch konsistente 3D-Modelle
Zu erzeugen.

3.2 3D-Modelle NW-Deutschland

In Norddeutschland finden sich viele Formationen, die bei niedrigen bis mittleren Tem-
peraturen 6konomisch sinnvoll zur Warmegewinnung nutzbar sind, wie z. B. der
Bentheimer Sandstein im Emsland oder die Kalkstein-Sandstein-Lagen des Cenoman
bis Turon im Munsterlander Kreidebecken. Ab einer Temperatur von 40 °C kann Erd-
warme auch ohne den Einsatz von Warmepumpen vielfaltig genutzt werden. Fir eine
Reihe von Formationen fehlen allerdings bislang detaillierte 3D-Modelle ihres struktu-
rellen Aufbaus.

Die bisher in GeotlS verfuigbaren 3D-Modelle geothermisch nutzbarer Horizonte in Nie-
dersachsen wurden innerhalb dieses Projekts erweitert und vervollstandigt (Abb. 3.1).
Vor allem im Niedersachsischen Becken zeigen Sandsteine des Wealden und des Va-
langin sowohl von der Porositét als auch von der Permeabilitét glinstige Eigenschaften
fur eine geothermische Nutzung (KUDER ET AL., 2014). Nordlich des Niederséchsischen
Beckens sind méachtige Unterkreidesandsteine im Bereich der Emsmuindung, im Be-
reich der Lineamente Leer-Bremen und Uelzen durch Bohrungen belegt (KNOPF 2011).
Auch die Sandsteine des Dogger weisen vor allem innerhalb des Niedersachsischen
Beckens lokal Reservoirqualitat auf (FRISCH & KOCKEL, 2004; KNoPF 2011) und kénn-
ten geothermisch genutzt werden. Das Munsterlander Kreidebecken war bisher eben-
falls noch nicht in GeotlS erfasst, obwohl es nennenswertes geothermisches Potential
besitzt. Der Zielhorizont ist hier der Cenoman-Turon-Aquifer (Oberkreide), bei dem es
sich um einen geklifteten Kalkstein mit Sandsteineinschaltungen handelt.

Das Norddeutsche Becken gehort zum Mitteleuropédischen Beckensystem, welches
sich seit dem Perm bis zum Ende der Kreide sukzessiv vertiefte. In diesem Zeitab-
schnitt entstanden die Sedimente, die als Zielhorizont fur die geothermische Energie-
nutzung zu erfassen waren. Bertcksichtigt wurden verschiedene Kriterien, die flr eine

13



hydrothermale Nutzung geothermischer Reservoire von Bedeutung sind. Hierzu zah-
len vor allem eine Mindestmachtigkeit permeabler Schichten von 20 m (ROCKEL &
SCHNEIDER, 1992; ROCKEL ET AL., 1997), eine regionale Verbreitung sowie eine Tiefen-
lage, die eine Formationstemperatur von mindestens 40 °C erwarten lasst. Ziel der
Strukturmodellierung ist die rdumliche Darstellung geologischer Kérper bzw. Sedi-
mentformationen, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit einen oder mehrere Grund-
wasserleiter erwarten lassen. Erst wenn Basis- und Topflachen vorhanden sind, kon-
nen Formationen als geologische Korper betrachtet werden. Dabei stellt die Hohendif-
ferenz zwischen diesen beiden Flachen die stratigrafische Machtigkeit dar. Diese darf
nicht mit der kumulierten Machtigkeit der Grundwasserleiter verwechselt werden, da
diese nur die durchlassigen Sandsteine berlcksichtigt.
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Abb. 3.1: Die Uber Internet aufrufbare Oberflache von GeotlS; griin hinterlegte Flachen zeigen die
Gebiete, in denen 3D-Modelle zur Verfiigung stehen; die roten Markierungen zeigen Berei-
che, in denen bisher keine 3D-Modelle vorlagen. Die Karte rechts zeigt den aktuellen
Stand.

Die 3D-Modelle wurden mit der Software GOCAD® von Paradigm erstellt. In der Regel

handelt es sich dabei um triangulierte Basis- und Topflachen, die auf der Grundlage

von geologischen Strukturkarten und weiterer Daten, wie z. B. Bohrungen, modelliert
wurden. In der aktuellen Arbeit wurden jeweils Top- und Basisflachen des Dogger (Nie-
dersachsisches Becken), des Wealden (Niedersachsisches Becken), des Valangin

(Niedersachsisches Becken), der Unterkreide (Berrias bis Alb) nordlich des Nieder-

sachsischen Beckens und der Oberkreide (Cenoman bis Turon) im Munsterlander

Kreidebecken bertcksichtigt. Bezuglich der Geometrie der Storungsflachen wurden

mangels genauerer Informationen samtliche Stérungen vertikal fir alle jeweiligen Top-

und Basisflachen modelliert. Lediglich fir die Topflache des Gebiets des Minsterlan-
der Kreidebeckens standen gar keine Informationen uber die Stérungsverlaufe zur

Verfigung. Nach der Erzeugung der jeweiligen Flachen auf Basis der Isobathen in den

jeweils ermittelten Verbreitungsgebieten erfolge noch eine kleinrAumige Anpassung
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der modellierten Flachen an alle fir die jeweilige Stratigrafie zur Verfligung stehenden
Bohrprofile (Abb. 3.2). Es wurden auch die Abstande zu den jeweils darliber liegenden
Flachen bericksichtigt und Flachendurchdringungen gegebenenfalls korrigiert.

[[] Top Unterkreide

B Basis Unterkreide

| <= Marker Top Unterkreide

Abb. 3.2: a) Top und Basis des 3D-Modells des Uelzen Lineaments (Ausschnitt) mit Lage der Boh-
rungen und der Horizontmarker. b) Gleiches Modell mit eingeblendeter Vermaschung (2-
fach Gberhdht).
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Abb. 3.3:  Lage der neu erstellen 3D-Modelle innerhalb des Norddeutschen Beckens und des
Munsterléander Kreidebeckens.
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Zur Erweiterung der bisher im Geothermischen Informationssystem implementierten
3D-Modelle wurden im Bereich des Norddeutschen Beckens und im Munsterlander
Kreidebecken finf neue Modelle erstellt (Abb. 3.3). Diese geothermisch nutzbaren Ho-
rizonte weisen niedrigen bis mittlere Temperaturen ab 40 °C auf und stehen damit
potenziell fur eine Warmegewinnung zur Verfigung. Es handelt sich um Sandsteine
des Dogger, Wealden und Valangin im Niedersachsischen Becken, um Unterkreides-
andsteine nordlich des Niedersachsischen Beckens im Bereich der Emsmundung und
der Lineamente Leer-Bremen und Uelzen sowie um den Cenoman-Turon-Aquifer im
Munsterlander Kreidebecken. Nach Verschnitt mit dem 3D-Temperaturmodell des
LIAG werden die Modelle in den Datenbestand von GeotlS eingefligt und stehen einer
weitergehenden Nutzung zur Verfligung.

3.2.1 Dogger

Die Auswahl und Abgrenzung des Gebietes mit Sandsteinen des Doggers (Aalen bis
Callov) im Niederséachsisches Becken erfolgte nach MULLER & REINHOLD (2011) und
KNOPF (2011) wobei eine Speichergesteinsmachigkeit von > 10 m und eine Tiefenlage
am Top der Einheit > 800 m als Kriterien angelegt wurden. Die Modellierung erfolgte
nach Kartenwerken des Geotektonischen Atlasses (BALDSCHUHN ET AL., 2001) bzw.
des Southern Permian Basin Atlasses (DOORNENBAL & STEVENSON, 2010). Fur die An-
passung der modellierten Flache standen fir die Top-Flache Callov 1252 Bohrungen
und fur die Basis-Flache Aalen 417 Bohrungen zur Verfigung. Die Modellierung der
Stérungsverlaufe auf den jeweiligen Flachen erfolgte nach DOORNENBAL & STEVENSON
(2010) (Abb. 3.4).

Im Mittleren Jura werden die z. T. machtigen Tonsteinfolgen viel haufiger als im Unte-
ren Jura von Sandsteinfolgen unterbrochen (HOTH ET AL., 2007). Wichtige Sandstein-
horizonte sind Dogger Beta-Sandsteine aus dem Aalen, die im Nordosten des Arbeits-
gebietes nachgewiesen sind. Diese Sandsteine sind aus dem Osten geschuttet wor-
den. Laut ZIEGLER (1990) sind in dem Zeitabschnitt danach vom Bajoc bis Bathon vor
allem deltaische und kustennahe bzw. flachmarine Klastika sowie weiterhin flachma-
rine Tonsteine abgelagert worden. Aus dem Bajoc ist der Garantianen-Sandstein von
Bedeutung, der in zentralen Gebieten Niedersachsens verbreitet ist und aus einem
Deltafdcher aus dem Norden geschittet wurde (BoiGk, 1981). Ebenso aus dem Nor-
den geschuttet wurden Sandsteine aus dem Bathon, die unter der Bezeichnung Corn-
brash-Fazies zusammengefasst werden (FRisScCH & KoCKEL, 2004). Sie sind im
(Sud)Osten und Westen des Niederséchsischen Beckens weit verbreitet. Im Westen
sind Sandsteine dieser Fazies aus dem Unteren Bathon in den Schichtenverzeichnis-
sen auch unter der Bezeichnung Wirttemberg-Sandsteine aufgefiihrt (KNopPF, 2011).
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Abb. 3.4: Geothermisch relevante Gebiete innerhalb des Niedersachsischen Beckens (Top Dogger).

3.2.2 Unterkreide (Wealden)

Die Auswahl und Abgrenzung des Gebietes mit Ablagerungen der Unterkreide (Weal-
den) im Westteil des Niedersachsischen Beckens erfolgte nach KUDER ET AL. (2014).
Fur die Modellierung wurden die Bereiche gewahlt, die sich innerhalb des Niederséch-
sischen Beckens befinden und sich an den bereits fertiggestellten Teil dieser Einheit
im Ostteil des Beckens anschlie3en. Die Modellierung erfolgte nach Kartenwerken des
Geotektonischen Atlasses (BALDSCHUHN ET AL., 2001) bzw. des Southern Permian Ba-
sin Atlasses (DOORNENBAL & STEVENSON, 2010). Fur die Anpassung der modellierten
Flache standen fur die Top-Flache Wealden 1676 Bohrungen und fir die Basis-Flache
Wealden 1254 Bohrungen zur Verfigung. Die Modellierung der Stérungsverlaufe auf
den jeweiligen Flachen erfolgte nach DOORNENBAL & STEVENSON (2010) (Abb. 3.5).

A >

Abb. 3.5:  Geothermisch relevante Gebiete innerhalb des Niedersachsischen Beckens (Top Weal-
den).
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Bei den Sandsteinen handelt es sich nach ScHuLz & ROHLING (2000) um fluviatile Ab-
lagerungen eines verflochtenen Fluss-Systems mit einem sehr heterogenen Fazies-
geflge. Sie bestehen vorwiegend aus einem Wechsel von Feinsanden und Schluffen
mit tonigen Lagen. Partienweise konnen sie konglomeratisch ausgebildet sein. Es do-
minieren bei den Sandsteinen die fein- bis mittelkdrnigen Varietaten mit typischer Fla-
serschichtung. Die Tonsteine des Wealden sind tberwiegend mittel- bis dunkelgrau.
Nach Westen stellen sich haufiger griinlichgraue Tonsteine und einzelne Karbonatho-
rizonte ein. Die KorngroRe innerhalb der einzelnen Sequenzen nimmt vom Liegenden
zum Hangenden ab (BEUTLER ET AL., 1994).

3.2.3 Unterkreide (Valangin)

Die Auswahl und Abgrenzung des Gebietes mit Ablagerungen der Unterkreide (Valan-
gin mit Valendis Sandstein und Bentheimer Sandstein) innerhalb des Niedersachsi-
schen Beckens erfolgte nach KUDER ET AL. (2014) und HAENEL & STAROSTE (1988). Die
Modellierung erfolgte nach Kartenwerken des Geotektonischen Atlasses (BALDSCHUHN
ET AL., 2001) bzw. des Atlas of Geothermal Resources in the European Community,
Austria and Switzerland (HAENEL & STAROSTE, 1988). Fur die Anpassung der model-
lierten Flache standen fur die Top-Flache Bentheimer Sandstein 1493 Bohrungen und
fur die Basis-Flache Bentheimer Sandstein 521 Bohrungen zur Verfigung. Fir den
Valendis Sandstein waren es 536 Bohrungen fur die Top-Flache und 318 Bohrungen
fur die Basis-Flache. Die Modellierung der Storungsverlaufe auf den jeweiligen Fla-
chen erfolgte flr die Stérungen des Top Valangin nach HAENEL & STAROSTE (1988) und
fur die Basis des Valangin nach DOORNENBAL & STEVENSON (2010) (Abb. 3.6).

Abb. 3.6:  Geothermisch relevante Gebiete innerhalb des Niederséchsischen Beckens (Top Valan-
gin). Im Westen: Bentheimer Sandstein. Zentral: Valendis Sandstein.

Die Ausbildung der Wealden- und Valangin-Sandsteine im zentralen Niedersachsen

ist in den meisten Fallen identisch. Der Bentheimer Sandstein ist ein brauner bis roter

fein- bis mittelkdrniger Quarzsandstein, dessen Kornbindung weitgehend durch Korn-

verwachsung bewirkt wird. Gelegentlich tritt auch Uberwiegend dolomitisierter Kalk als
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Bindemittel auf (KEMPER, 1976). Bei diesen Einheiten ist die Machtigkeit als Netto-
machtigkeit zu verstehen, die 70 bis 100 % der Gesamtmaé&chtigkeit ausmacht (HAENEL
& STAROSTE, 1988).

Abb. 3.7:  Geothermisch relevante Gebiete nérdlich des Niederséachsischen Beckens (Top Unter-
kreide). Links: Emsmuindung. Mitte: Leer-Bremen Lineament. Rechts: Uelzen Lineament.

3.2.4 Unterkreide (Berrias bis Alb)

Die Auswahl und Abgrenzung des Gebietes mit Ablagerungen der Unterkreide (Berrias
bis Alb) nérdlich des Niedersachsischen Beckens erfolgte nach MULLER & REINHOLD
(2011) und KNoOPF (2011) wobei eine Speichergesteinsmachigkeit von > 10 m und eine
Tiefenlage am Top der Einheit > 800 m als Kriterien angelegt wurden. Die Modellierung
erfolgte nach Kartenwerken des Geotektonischen Atlasses (BALDSCHUHN ET AL., 2001)
bzw. des Southern Permian Basin Atlasses (DOORNENBAL & STEVENSON, 2010). Es
handelt sich um Gebiete im Bereich der Emsmundung, des Leer-Bremen Lineaments
und des Uelzen Lineaments. Fur die Anpassung der modellierten Flache standen fir
die Top-Flache Alb 165 Bohrungen und fir die Basis-Flache Berrias 163 Bohrungen
zur Verfugung. Die Modellierung der Stérungsverlaufe auf den jeweiligen Flachen er-
folgte nach DOORNENBAL & STEVENSON (2010) (Abb. 3.7).

Die wichtigen Sandsteinhorizonte im Bereich der Unterkreide ndrdlich des Niederséch-
sischen Beckens sind in den Stufen Berrias (Obernkirchen-Sandstein), Valangin
(Bentheim-Sandstein, Dichotomiten-Sandstein) und Hauterive (Gildehaus-Sandstein)
zuzuordnen. Aus dem hoheren Teil der Unterkreide ist nur der Hils-Sandstein aus dem
Alb im &ulRersten Sudosten des Verbreitungsgebietes durch Bohrungen belegt. Die
aus der Bohrungsdatenbank abgeleiteten Sandsteinméachtigkeiten weisen Werte von
einigen Zehnermetern auf; dabei sind mit Ausnahme der Emsmuindung auch Werte
von mehr als 50 m Mé&chtigkeit nachgewiesen (KNOPF, 2011).

3.2.5 Untere Oberkreide (Cenoman bis Touron)

Die Auswahl des Gebietes mit Ablagerungen der Unteren Oberkreide (Cenoman bis
Turon) innerhalb des Munsterlander Kreidebeckens erfolgte nach und BALDSCHUHN ET
AL. (2001) sowie nach DOLLING & JucH (2009). Die Modellierung der Basis Cenoman
erfolgte nach Kartenwerken des Geotektonischen Atlasses (BALDSCHUHN ET AL., 2001).
Die Modellierung des Top Turon sowie der Stérungen Top Turon erfolgte anhand von
Bohrungen und Profilschnitten. Fur die Anpassung der modellierten Flache standen
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fur die Top-Flache Turon 19 Bohrungen und fur die Basis-Flache Cenoman 22 Boh-
rungen zur Verfiigung. Die Modellierung der Stérungsverlaufe erfolgte fur die Stérun-
gen an der Basis Cenoman nach DOORNENBAL & STEVENSON (2010) sowie Daten des
Geologischen Dienstes von NRW (Abb. 3.8).

Abb. 3.8:  Geothermisch relevante Gebiete innerhalb des Minsterlander Kreidebeckens (Ce-noman
bis Turon). Oben: Top Turon. Unten: Basis Cenoman.

Die Lagerungsverhéltnisse im Kreide-Deckgebirge des zentralen Minsterlandes gel-
ten als relativ ungestort (DOLLING & JUCH, 2009). Nach MICHEL & STRUCKMEIER (1985)
handelt es sich bei dem kretazischen Aquifer um einen rissigen, geklifteten Kalkstein
mit Sandsteineinschaltungen, wobei sich der Randbereich und das Zentrum im Salz-
gehalt des Formationswassers unterscheiden; zum Beckeninneren und mit zuneh-
mender Tiefe steigt dieser an.

3.3 Erarbeitung von 3D-Diskondanzflachen

3.3.1 Erarbeitung von 3D-Strukturdaten

Um mesozoische Diskordanzflachen mit GOCAD® zu modellieren, wurden aus dem
Kohlenwasserstoff-Fachinformationssystem (KW-FIS) des Landesamts flr Bergbau
Energie und Geoolgie (LBEG) KW-Bohrungen recherchiert, deren Schichtenverzeich-
nisse die Merkmale Licke, Schichtlicke, Diskontinuitat, Emersion oder Diskordanz
aufweisen. Die ausgewahlten Merkmale wurden mit ihren Koordinaten in GOCAD® im-
portiert, um daraus Flachenmodelle zu entwickeln. Dabei hat sich gezeigt, dass auf-
grund der Datendichte nur kleinrAumige Flachen zu erstellen sind (Abb. 3.9).

Fur folgende chronostratigraphische Stufen wurden Diskordanzflachen modelliert:

1 Maastricht
1 Campan
1 Albium
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Aptium
Barreme
Hauterieve
Valanginium
Berriasium
Kimmeridgium
Callovium
Bathonium
Bajocium

= =4 -4 -4 8 -8 -8 -1

==

AulRerdem wurden Diskordanzflachen in folgenden lithostratigraphischen Gruppen
modelliert:

1 Keuper

1 Mittlerer Buntsandstein
Eine Zunahme der Porositat fir Sandsteine innerhalb der Stufen im Mittel- und Ober-
jura sowie der Kreide konnte aufgrund feuchtwarmer Klimaverhaltnisse und der damit
maoglichen Infiltration meteorischer Wasser durch Losungsprozesse entstanden sein.

Aufgrund der lickenhaften Datenlage konnte ein solcher Zusammenhang jedoch nicht
nachgewiesen werden (siehe auch Kapitel 4).
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Abb. 3.9:3D-Diskordanzflachen aus dem Mesozoikum fiir NW-Deutschland (kleinrdumig im Bereich
von Bohrungen modelliert).

3.4 3D-Modell Frankisches Becken

Das Frankische Becken wird Ostlich von der Bohmischen Masse und westlich durch
das Rheinische Massiv begrenzt. Im Siden grenzt es an die Vindelizische Schwelle
(Dinkelsbuhl-Berching-Hoch) und im Norden verlauft die Spessart-Rhon-Achse (Bauer
1999). Bedeutende Teilbecken stellen das Unterfankische Becken, das Coburger Be-
cken und das Weidener Becken dar, deren Schichten vom Oberkarbon bis zum Jung-
tertiar reichen (FRITZERET AL., 2014). Die grofite Sedimentméchtigkeit von bis zu 3.000

21



m befindet sich in Unterfranken, wéahrend Richtung Stiden die Machtigkeit auf weniger
als 400 m abnimmt.

Fir die Auswahl der Modellgebiete und Horizonte wurden aus Mangel an Alternativen
geringere Kriterien fur eine hydrothermale Nutzung als bisher angesetzt. Der wich-
tigste geothermische Nutzhorizont im Frankischen Becken ist der Buntsandstein mit
seinen geklufteten Sandsteinen, der bereits vielerorts balneologisch genutzt wird. Die
Tiefenlage von maximal 1000 m begrenzt die zu erwartende Temperaturspanne auf
10 bis 50 °C. Im Bereich von Stérungszonen kénnen durch aufsteigende Wasser auch
hdéhere Temperaturen auftreten. Neben dem Buntsandstein stellt vor allem im Sitden
auch der Keuper ein maglicher Nutzhorizont dar, der jedoch aufgrund seiner geringe-
ren Tiefe und damit auch geringeren Temperatur vor allem als saisonaler Warmespei-
cher in Frage kommen durfte. Moglicherweise lieen sich auch Granite und Gneise
des kristallinen Grundgebirges in Zukunft geothermisch nutzen. Erkenntnisse aus Un-
tersuchungen im Schwarzwald und der kontinentalen Tiefbohrung in der Oberpfalz las-
sen vermuten, dass insbesondere die Granite Uber ein gleichméaRiges, hydraulisch
durchlassiges Netzwerk von Kluft- und Stdrungsflachen verfiigen (FRITZER ET AL.,
2014). Oberflachliche Verwitterung konnte die Durchlassigkeit zusatzlich erhéht ha-
ben. Fur das Grundgebirge unterhalb des Frankischen Beckens liegen jedoch noch
keine detaillierten Untersuchungen vor, so dass hier auf eine Modellierung der Grund-
gebirgsoberflache fur GeotlS vorerst verzichtet wurde.

Die 3D-Modelle wurden wie in den norddeutschen Modellgebieten ebenfalls mit der
Software GOCAD® von Paradigm erstellt. Auch hier wurden triangulierte Basis- und
Topflachen erzeugt, welche die obere und untere Begrenzung der geologischen Ein-
heit darstellen. Als Grundlage dienten die Isobathen-Karten der Oberkante von Bunt-
sandstein und Oberkante Sandsteinkeuper des Bayerischen Geothermie-Atlas
(FRITZER ET AL., 2014). Um die Basisflachen zu erstellen, wurden Karten der Machtig-
keit hinzugezogen (FRITZER ET AL., 2014; HAUNSCHILD, 2000). Der Beckenrand wurde
nach den Befunden von HAUNSCHILD (1993) gezogen. Die Abgrenzung zum Nordlinger
Ries erfolgte nach HAUNSCHILD (2000). AulRerdem konnte die Tiefenlage anhand von
74 Bohrungen im Keuper und 29 Bohrungen im Buntsandstein verifiziert werden.

Mehrere grof3e Stérungszonen durchziehen in Nordwest-Sudost-Richtung das Franki-
sche Becken, die nach der variszischen Gebirgsbildung durch eine Krustendehnung
in Nordost-Sudwest-Richtung entstanden. Dabei handelt es sich meist um Horst-Gra-
ben-Strukturen mit Versatzbetragen von bis zu 200 m (BAUER, 1999). In der spéteren
tektonischen Entwicklung fihrten mehrere Kompressions- und Extensionsphasen zur
Bildung bzw. Reaktivierung von Auf- und Uberschiebungen sowie zu Seitenverschie-
bungen (FRITZER ET AL., 2014). Leider standen fur dieses Projekt keine Karten der St6-
rungsverlaufe zur Verfigung, so dass die Modelle in vielen Bereichen nur die weitrau-
mig interpolierte, ungefahre Tiefenlage widerspiegeln. Die Versatzbetrdge wurden
nicht berdcksichtigt. Im Randbereich des Frankischen Beckens wurden die Top-Fl&-
chen mit der Flache der Gelandeoberflache verschnitten.
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Die Top-Flache des Keuper-Modells stellt die Oberflache dieses Sandsteinkeupers
dar. Die Top-Flache des Buntsandstein-Modells gibt die Oberflache des Oberen Bunt-
sandsteins wieder. Da sowohl Buntsandstein als auch der Keuper in Nordbayern an
der Gelandeoberflache ausstreichen, wurden die Top-Flachen in diesem Bereich aus
dem Geléanderelief abgeleitet (Abb. 3.10).

Im unteren Mittleren Keuper treten innerhalb des Gipskeuper sudostlich einer Linie
Bayreuth i Erlangen i Ansbach i Feuchtwangen die Benkersandsteine als gut durch-
lassige Grundwasserleiter auf. Ab dem hoheren Mittleren Keuper werden tberwiegend
Sandsteine mit Tonsteineinschaltungen abgelagert der als sogenannte Sandsteinkeu-
per bezeichnet wird.

Es gilt auch zu beachten, dass nicht der gesamte Raum zwischen Top- und Basisfla-
che als mdgliches Reservoir zu betrachten ist. In mehreren Zyklen folgten immer wie-
der auf grobkdrnige Sande auch tonig-schluffige Ablagerungen. Fur eine geothermi-
sche Nutzung kommen vor allem die grobkérnigen und kiesigen Sandsteine des Mitt-
leren Buntsandstein und die Gerdllfacher am Beckenrand des Unteren Buntsandstein
in Frage (BAUER, 1999). Im Oberen Buntsandstein bietet sich der Rétquarzit als lokaler
Grundwasserleiter fur eine geothermische Nutzung an. Zum Beckenrand hin verbes-
sern sich seine hydraulischen Eigenschaften aufgrund des zunehmenden Sandanteils.
In dieser Randfazies bilden Oberer und Mittlerer Buntsandstein einen zusammenhan-
genden Speicherkomplex (BAUER, 1999).

Abb. 3.10: Top-Flachen der 3D-Modelle von Buntsandstein (dunkelrot) und Sandsteinkeuper (beige,
linke Abbildung) im Frankischen Becken zehnfach tberhdht dargestellt. Die grauen Markie-
rungen zeigen die Lage der verwendeten Bohrprofile.
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4  Erfassung von hydraulischen Daten

4.1 Untersuchung der hydraulischen Eigenschaften von geothermischen
Nutzhorizonten in Nordwestdeutschland

Untersucht wurde die Verteilung hydraulischer Eigenschaften von Sandsteinformatio-
nen im westlichen Teil des Norddeutschen Beckens mit dem Ziel, das geothermische
Potenzial bewerten zu kdnnen. Bisher gibt es lediglich zwei Standorte im 6stlichen Teil
des Norddeutschen Beckens, in Neustadt-Glewe und Waren, an denen die Geother-
mie zur Fernwarmeerzeugung genutzt wird. Ein dritter Standort, Schwerin, befindet
sich zurzeit in der Erschlie3ungsphase.

Im Mittelpunkt stehen die Sandsteinformationen des Doggers und der Unterkreide im
westlichen Teil des Norddeutschen Beckens, die mit einer mittleren Machtigkeit von
mehr als 10 m und in einer Teufe von mehr als 800 m weit verbreitet sind. Beim Dogger
liegt der Schwerpunkt auf der Charakterisierung und Kartierung des hydraulischen Un-
tergrundes und dessen Temperaturverteilung. Bei der Unterkreide wurde speziell der
Einfluss geologischer Grenzflachen auf die hydraulischen Eigenschaften untersucht.
Die Charakterisierung und Kartierung dieser Einheit wurde bereits von KUDER ET AL.
(2014) im Vorgangerpr oj ekt ASt°or Tieffdi durchgef¢hrit .

4.1.1 Geothermisch nutzbare Aquifere im Nordwesten Deutschlands

Die miozane Geologie in Nordwestdeutschland wird vor allem durch die Entwicklung
des Norddeutschen Beckens kontrolliert. Durch die anhaltende Subsidenz seit dem
mittleren Paldaozan und den damit einhergehenden tektonischen Bewegungen entstan-
den verschiedene Teilbecken (VOIGT ET AL., 2008).

Das niedersachsische Becken ist eines dieser Teilbecken. Es existierte vom Perm bis
zur spaten Kreide und wurde im Zuge der alpidischen Orogenese invertiert. Das Be-
cken bedeckt weite Teile Niedersachsens und wird im Norden durch den Pompeckj-
Block, im Westen ungefahr entlang der deutsch-niederlandischen Grenze, im Sitden
durch das Minsterlander Kreidebecken und im Osten durch den Githorntrog begrenzt
(BETZ ET AL. 1987; VOIGT ET AL. 2008) (Abb. 4.1). Tektonisch bedingt entwickelten sich
aulRerdem verschiedene Salzstrukturen, wie zum Beispiel Salzdome, die den geologi-
schen Untergrund zusatzlich beeinflussen (TRUSHEIM 1957). In 2011 hat die Geologi-
sche Bundesanstalt fir Geologie und Rohstoffe (BGR) Karten potentieller Reservoire
im westlichen Teil des Norddeutschen Beckens erstellt (KNoPF 2011). In dieser Studie
weisen die Sedimente des jurassischen Doggers und der Unterkreide mit durchschnitt-
lichen Tiefen zwischen 1200 m und 400 m die vielversprechendsten Reservoirepoten-
tiale auf (KNoPF 2011).
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Abb. 4.1: Datensatz dieser Studie aufgeteilt nach verschiedenen stratigraphischen Formationen

der Unterkreide und des Doggers, sowie nach Kern- und Logdaten. Die Verteilung der
Dogger und Unterkreide Sedimente in Nordwestdeutschland nach KNoPF (2011). Dunkel-
graue Flachen zeigen Sandsteinméachtigkeiten gro3er als 10 m und eine Topteufe von
mehr als 800 m. Das Rechteck oben rechts in der Europakarte zeigt die Lage des Ar-

beitsgebietes.

27



Dogger Sedimente kommen vor allem in einem west-ost verlaufenden Band im nieder-
sachsischen Becken vor. Die abgelagerten Sandsteine sind weitestgehend méachtiger
als 10 m bei einer Tiefe von mehr als 800 m (Abb. 4.1). Der Ablagerungsraum ist ge-
kennzeichnet durch ein fluviatil dominiertes Deltasystem, das in ein flaches Kisten-
meer miundete. Machtige Sandsteinpakete entstanden dabei in den Verteilerrinnen
und auf den Sandbanken der Deltaebene (BETzZ ET AL. 1987; DEUTSCHE
STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION 2012; ZIMMERMANN ET AL. 2018). Die abgelagerten Se-
dimente bestehen hauptséachlich aus feinkérnigen Sandsteinen und Tonsteinen. Die
wichtigsten Aquifere bilden die Dogger-Beta Sandsteine im Aalenium, der Garantianen
Sandstein im Bajocium sowie die Cornbrash-Fazies und die Wurttembergica-Sand-
steine im Bathonium (BRAND & MONNING 2009; KNopPF 2011) (Abb. 4.2).

Ma|  Stratigraphie Aquifere |
101
Albium Hils sst.
| o Aptium
Il o
ol €
x| 2 Barremium
Hauterivium Gildehaus sst.
— Dichotomites sst.
Valanginium == Bentheim sst.
i Obernkirchen sst.
145 Berriasium
Tithonium
E
& |Kimmeridgium [--7---_-- -
=
Oxfordium
164] © _
=1 Callovium )
| o> Bathonium Cornbrash/Wurttembergica sst.
8’ Bajocium Garantianian sst.
174 a Aalenium Dogger beta sst.
.8 Toarcium E Sandstein
183 =1 -~~~ Tonstein

Abb. 4.2:  Stratigraphie im westlichen Teil des Norddeutschen Beckens modifiziert nach BRAND &
MONNING (2009); FELDRAPPE ET AL. (2008); MUTTERLOSE (2000). Die Alter sind angepasst
nach DEUTSCHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION (2012). sst. = Sandstein.

Unterkreide Sedimente weisen eine grof3e Verbreitung in Niedersachsen auf. Nur im

Sitden und westlich vom Harz sind nicht vorhanden. Kummulative Sandsteinméchtig-

keiten gro3er als 10 m und einer Topteufe von mehr als 800 m kommen nur im zent-

ralen Niedersachen und in einigen kleinrdumigen Flecken vor (Abb. 4.1). Die siliziklas-
tischen Sedimente wurden in einem fluviatilen Zopfstromsystem abgelagert, was zu
einer heterogenen Faziesverteilung fuhrte (SCHuLz & ROHLING 2000). Die abgelagerten

Sedimente bestehen hauptséchlich aus Wechsellagerungen von feinkérnigen Sand-

steinen und Siltsteinen mit tonigen Lagen. Teilweise sind auch Konglomerate vorhan-
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den. Die wichtigsten Aquifersandsteine bilden der berriasische Obernkirchen Sand-
stein, die valanginischen Betheim und Dichotomiten Sandsteine, der hauterivische Gil-
dehaus Sandstein (MUTTERLOSE 2000) sowie der Hils Sandstein des Albium (KNOPF
2011), der nur im sudostlichen Niedersachen vorkommt (Abb. 4.2).

Da die vorhandenen Daten zum Teil nur unter veralteter Nomenklatur zu finden sind
und nicht einheitlich auf die moderne Stratigraphie Ubertragen werden kénnen, werden
diese Daten unter dem Begriff Neokom zusammengefasst. Sie enthalten Sedimente
vom Valanginium bis zum Barremium.

4.1.2 Datengrundlage

Zur Beurteilung der raumlichen Permeabilitatsverteilung wurde eine kombinierte Un-
tersuchung von hydraulischen Porositats- und Permeabilitdtsmessungen aus Plugs
zusammen mit berechneten Porositéats- und Permeabilitdtswerten aus geophysikali-
schen Bohrlochmessungen durchgefinhrt.

Die Datengrundlage bilden zum einen digitale Daten aus Bohrungen der Kohlenwas-
serstoffindustrie und zum anderen analoge Bohrungsdaten aus dem Archiv des Geo-
zentrums Hannover. Insgesamt besteht das Dogger-Datenset aus 466 Plugmessun-
gen an 200 verschiedenen Lokationen und aus zusatzlichen 186 Datenpunkten aus
der geophysikalischen Bohrloginterpretation an 72 Lokationen. Das Datenset der Un-
terkreide besteht nur aus 15 Plugmessungen an 10 Lokationen (Abb. 4.1).

4.1.3 Geophysikalische Logauswertung

Es wurde eine Analyse des Selbstpotential- oder Gamma-Ray-Logs zusammen mit
einem Neutronen-, Dichte- oder Soniclog durchgefihrt um Porositat und Permeabilitat
zu berechnen. Dabei wurde die Software Geolog® von Paradigm benutzt. Die beschrie-
benen Auswerteverfahren folgen den in Geolog® hinterlegten Verfahren und/oder wer-
den erg@®nzt durch Cr ai n dtps/Mev.spec000yet)i c a l Hand

414 Porositat

Um die Porositat berechnen zu kdnnen wird zuerst der Tongehalt (Volume of shale,
VsH) berechnet und als Log dargestellt (Abb. 4.3). Dies geschieht beim GR-Log nach
Formel (1). Analog dazu berechnet sich der Tongehalt beim SP-Log.

©w (1)

GRIiog = GR-Wert im Log
GRmin = Minimum Gamma Ray-Wert
GRmax = Maximum Gamma Ray-Wert

Da diese einfache lineare Abhangigkeit haufig den Tongehalt tiberschatzt wird die For-
mel (1) fir mesozoische Gesteine nach LARINOV (1969) angepasst:

W w O¢° P (2)

Daraus kann nun mit Hilfe des Sonic-Logs nach der Wyllie-Time-Average Gleichung
die effektive Porositat (PHIe) und die totale Porositat (PHIt) berechnet werden und als
Log dargestellt werden (Abb. 4.3):
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0 '00Q 3)

DTLog = Sonic-Wert im Log

DTwma = Sonic-Wert bei 100 % Matrix

DTrL = Sonic-Wert der Bohrspulung

DTsH = Sonic-Wert bei 100 % Ton

Der Wert fur DTr kann meist aus dem Messprotokoll entnommen werden. Ansonsten
kann er mit 620 uS/m bei einer Salzwasser Bohrspilung und mit 656 pS/m bei einer
Frischwasser Bohrspulung approximiert werden.

Die totale Porositat wird berechnet nach:
0 "0'00) "0'0QW 2 000 ) (4)

PHITshale reprasentiert das Volumen des tongebundenen Wassers. Die Bestimmung
erfolgt nach:

0 006 — 60 (5)

KCP = Korrekturfaktor fur kompaktierte Gesteine. Wenn DTsn grof3er 328, dann
muss der Kompaktions-Korrekturfaktor berechnet werden. Ansonsten entfallt KCP.

060 — (6)

Eine andere Mdglichkeit die Porositat zu berechnen ist mir Hilfe des Dichte-Logs.
Dieses Log ist in tonigen Sanden dem Sonic-Log vorzuziehen, da die Tonkorrektur
klein ist. Die effektive Porositat (PHle) wird berechnet durch:

~ 0
0 "'00Q (7)

RHOwma = Dichte-Wert bei 100 % Matrix
RHOLog = Dichte-Wert im Log

RHOFrL = Dichte-Wert Bohrspilung
RHOsH = Dichte-Wert bei 100 % Ton

RHOwa entspricht bei einem Sandstein ungeféahr 2645 kg/m2 und die Bohrspilung
(RHOFL) bei einer reinen Wasserspiulung 1000 kg/m2. Die exakten Werte kbnnen h&u-
fig dem Messprotokoll enthommen werden.

Die totale Porositat (PHIt) wird dann berechnet nach:
0 0000 OO0 "Y'O D '00°Y (8)

PHITshale reprasentiert das Volumen des tongebundenen Wassers. Auch beim Den-
sity-Log muss es wie beim Sonic-Log abgeleitet werden:

0 006 ——— 9)
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Beispiel fir die Ableitung der Porositat und Permeabilitat anhand der geophysikalischen
Log-Auswertung. Sandsteinintervalle sind gelb hinterlegt. Die Machtigkeit des Aalenium
Sandsteinintervalls | betrégt 19,6 m und die des Aalenium Sandsteins Il 4,4 m. Fir eine
Reservoirbetrachtung kommt aufgrund der Machtigkeit nur der Aalenium Sandstein | in
Betracht. SP = Eigenpotential-Log, DT = Sonic-Log, VSH = Tongehalt, PHIT = totale Po-
rositat, PHIE = effektive Porositat, Coates_FFI = Permeabilitdt nach Coates-Free-Fluid-
Index, Timur = Permeabilitdt nach der Methode von Timur.

Abb. 4.3:
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4.1.5 Permeabilitat

Fur die Permeabilitatsbestimmung aus Logs gibt es eine Vielzahl von verschiedenen
Methoden (z.B. Wyllie-Rose Gleichung, Coates-Dumanoir, Coates-FFI, Abb. 4.3). Al-
len Methoden gemein ist, dass die Kenntnis des Anteils an kapillargebundenem Was-
ser (SWir = irreducible water saturation) an der gesamten Wassersattigung notig ist.

7 —— (10)

Dabei ist KBUCKL eine dimensionslose Konstante, genanntBuc k|l es 6 Number ,
einem Konzept von BUCKLES (1965)e i ngef ¢hrt wur de. Di e Buckl e
finiert als das Produkt aus Porositdt und SWir. Um dieses Modell auch auf tonige

Sande anwenden zu kénnen wurde der Term (1-Vshtarinov) hinzugeftigt.

Daraus ergeben sich n2herungsweise folgende
Sehr feinkdrniger Sandstein = 0,12
Feinsandstein = 0,06
Mittelsandstein = 0,03
Grobsandstein = 0,02

Zur Bestimmung der Permeabilitat (k) wurden hier zwei verschiedene Methoden ge-
wahlt. Die erste und in der Kohlenwasserstoffindustrie gebréauchlichste Methode ist die
Anwendung der Wyllie-Rose Gleichung:

o) 00— (11)
Eine Bestimmung der Parameter C, D und E wurde von verschiedenen Autoren empi-
risch durchgefuhrt (z.B. Morris-Biggs, Timur, Coates). Fur tonige Sandsteine mit Was-
serfihrung ist besonders die Methode nach Timur geeignet (TIMUR, 1968). Daraus
ergeben sich fur C =100, D =2,25und E = 1.

Eine weitere Methode, die optimistischere Werte bei geringer Porositét liefert ist die
Coates-Free-Fluid-Index-Methode (Coates_FFI).

o) 6 2 000—— (12)
Hierbei ist A wiederum eine Konstante, die durch SCHLUMBERGER (1987), empirisch mit
dem Wert 70 approximiert wurde. Wenn maéglich sollten die Daten immer anhand von
Kernmessungen kalibriert werden.

Beim Vergleich der Logauswertung mit den gemessen Plugmessungen zeigt sich,
dass die Ergebnisse gut Ubereinstimmen (Tab. 4.1). Bei der Permeabilitat gibt der
Durchschnittswert flr den Aalenium Sandstein | mit der optimistischeren Coates-FFI-
Methode einen héheren Wert und mit der Methode nach Timur einen etwas niedrigeren
Wert als bei der Plugmessung an. Leider sind haufig keine Plugmessungen vorhan-
den, so dass ein direkter Vergleich nicht méglich ist.
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Tab. 4.1:  Vergleich von Porositat und Permeabilitat aus der Logauswertung mit Kernmessungen.
Bei der Messung am Plug kann nur die totale Porositat gemessen werden. Bei der Per-
meabilitat gibt der Durchschnittswert fiir den Aalenium Sandstein | mit der optimistische-
ren Coates-FFI-Methode einen hoheren Wert und mit der Methode nach Timur einen et-
was niedrigeren Wert als bei der Plugmessung an. Die Ergebnisse stimmen gut tberein.

Methoden Aalenium Sandstein | - Aalenium Sandstein -
LOG PLUG
Porositat
PHIt 21 18
PHle 12 -
Permeabilitat (mD)
Coates FFlI 387
Timur 294 351
4.1.6 Kriging

Um einen Uberblick tiber die raumliche Permeabilitatsverteilung im Untergrund zu be-
kommen wurde die Ordinary Kriging Methode in GOCAD® benutzt. Fur die Median-
werte des Bajocium wurde eine Ubersichtskarte erstellt (Abb. 4.4). Dabei wurden nur
Regionen mit einer normalisierten Varianz bis eins bertcksichtigt.

Selection: Bajoc 2

Abb. 4.4: Permeabilitatsverteilung des Bajocium ermittelt durch die Ordinary Kriging Methode. Die Va-
rianzverteilung ist in der kleinen Abbildung oben rechts dargestellt.
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4.1.7 Ergebnisse Dogger

Betrachtet man die Median-Werte, finden sich die hochsten Porositaten in den Aa-
lenium und Bajocium Formationen, gefolgt von den Sandsteinen des Callovium. Die
schlechteste Porositat weisen die Bathonium Sedimente auf. Bei der Permeabilitat zei-
gen die Aalenium Sandsteine mit Abstand die besten Werte. Die schlechtesten Werte

finden sich wie bei der Porositat im Bathonium (Abb. 4.5).

Abb. 4.5:

Boxplots mit Median und 5, bzw. 95 Perzentile der Porositats- und Permeabilitatsdaten flr
Sandsteine der Dogger Formationen. Die Zahlen unter den Boxplots geben die Probenan-

zahl an.
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Abb. 4.6:

Raumliche Verbreitungskarten der Medianwerte der Permeabilitat in den verschiedenen
Dogger Formationen. Dargestellt sind sowohl die Daten aus Plug-Messungen als auch
aus der Log-Interpretation. Die Dogger Verteilung ist aus KNOPF (2011). Dunkelgraue Be-
reiche zeigen Sandsteine mit einer Machtigkeit von mindestens 10 m bei einer Topteufe
von mehr als 800 m. AuBerdem ist die Temperaturverteilung am Top (Callovium Forma-
tion) und an der Basis (Aalenium Formation) des Doggers dargestellt. Die beiden unters-

ten Karten in der Abbildung zeigen zum einen das Reservoirpotential (links) und zum an-
deren die Faziesverteilung (rechts) aus FRANZ ET AL. (2015).
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Insgesamt decken die Porositats- und Permeabilitatswerte einen weiten Bereich ab,
was von einem sehr guten bis zu einem sehr schlechten Speicherpotenzial reicht. Die
Permeabilitdtskarten zeigen raumliche Variationen in allen Formationen (Abb. 4.6).

In den Sandsteinen des Aalenium treten die héchsten Werte in einem von Ost nach
Nordwesten verlaufenden Bogen von der Ostgrenze des Untersuchungsgebietes bis
Hamburg und nordwestlich von Hannover in der Nahe der Stadt Nienburg im Zentrum
Niedersachsens auf. Die Temperaturen erreichen meist ca. 70 °C, aber es gibt auch
mehrere Regionen mit Temperaturen bis zu 140 °C. Die Permeabilitatsverteilung im
Bajocium zeigt auch eine Region mit hohen Werten im Zentrum Niedersachsens, das
sogar weitreichender und mit noch héheren Permeabilitdtswerten als im Aalenium ist.
Hinzu kommen einzelne Werte mit hohen Permeabilitaten, die raumlich stark streuen.
Uber die Temperatur im Bajocium liegen keine Ergebnisse vor, da nur fiir den Top und
die Basis des Doggers Strukturmodelle und damit Kenntnisse tber die exakte Tiefen-
lage vorhanden sind. Die Sedimente des Bathonium zeigen ebenso die besten Per-
meabilitatswerte im Zentrum Niedersachsens in einem west-ost verlaufenden Band
von Nienburg nach Hannover. Temperaturen liegen nicht vor. Die Datengrundlage ist
im Callovium am Kleinsten. Es existieren nur einzelne verstreute und isolierte hohe
Permeabilitatswerte. Raumliche Trends kdnnen nicht erkannt werden. Die Tempera-
turen erreichen meist ca. 70 °C. Lokal kdnnen aber Temperaturen bis zu 140 °C vor-
kommen. Ein weiterer Ansatz zur Kartierung hydraulischer Eigenschaften basiert auf
der Anwendung geostatistischer Methoden. Dazu wurde das Ordinary Kriging auf die
Median Permeabilitatswerte des Bajocium angewandt. Fir die Interpretation wurden
nur Regionen mit einer normierten Krigingvarianz von bis zu eins berlcksichtigt. Die
Karte zeigt Regionen mit hoher Permeabilitdt im Zentrum und in den norddéstlichen
Regionen Niedersachsens (Abb. 4.4). In den westlichen Teilen Niedersachsens kom-
men nur einzelne héhere Werte vor.

4.1.8 Interpretation und Diskussion

Im Projektgebiet gibt es mehrere regionale positive Temperaturanomalien zwischen
Lingen und Celle, die jedoch nicht auf aufsteigendes Tiefengrundwasser, sondern
hochstwahrscheinlich auf unterschiedlich warmeleitende Sedimente im niedersachsi-
schen Becken zuriickzufihren sind (AGEMAR ET AL. 2012). Diese Anomalien manifes-
tieren sich lokal durch Temperaturen, die bis zu 30 °C hoher sind als erwartet. Die
Tiefe des Aquifers bleibt jedoch der wichtigste Steuerungsfaktor fir die Temperatur.

Beim Vergleich der Permeabilitdtsverteilung dieser Arbeit mit den Fazieskarten von
FRANZ ET AL. (2015), zeigt sich, dass hohe Permeabilitatswerte vor allem in den Vertei-
lerrinnen und in den Mindungsbarren zu erwarten sind (Abb. 4.6 f). Die hohen Perme-
abilitatswerte fallen ebenfalls in den Bereich mit hohem Reservoirpotential aus der
Studie von FRANZ ET AL. (2015) (Abb. 4.6 e). Es kommen lediglich einige isolierte hohe
Permeabilitdtswerte im Westen und im Osten vor, die nicht faziesabh&ngig scheinen.
Fur diese kleinraumigen Regionen sind weitere detaillierte lokale Untersuchungen er-
forderlich.
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Insgesamt zeigt die Krigingkarte die gleichen Merkmale wie die Fazieskarten, aber der
raumliche Einfluss der Einzelwerte ist zu hoch. Der Kriging Algorithmus mittelt Gber
raumliche Entfernungen unabhangig von geologischen Strukturen. Aul3erdem wurden
verschiedene Arten von Datenqualitat, wie zum Beispiel Permeabilitdt von Plug-Mes-
sungen vs. Permeabilitat aus der Log-Interpretation, nicht beriicksichtigt. Die Werte
wurden nicht gewichtet. Fur eine detailliertere Studie ist die Datenmenge zu gering.
Diese Methode wurde daher nicht weiterverfolgt.

4.1.9 Ergebnisse Unterkreide

Meistens werden hydraulische Parameter in geologischen Bohrberichten fiir ein Inter-
vall und nicht fur eine bestimmte Tiefe angegeben. Um den Einfluss stratigraphischer
Grenzen, wie Transgressions- oder Hiatusflachen, auf hydraulische Eigenschaften zu
beurteilen, werden nur Daten mit einem Abstand von weniger als 10 m zu einer strati-
graphischen Grenze und einer Intervalllange von maximal 10 m betrachtet (Abb. 4.7).

An Transgressions- und Hiatusflachen zeigen die untersuchten geophysikalischen
Logs nur Werte fir die totale Porositéat, die effektive Porositat ist gleich null oder kann
nicht bestimmt werden. Eine Permeabilitdtsabschatzung aus Logs ist daher nicht mog-
lich. Aus Kernmessungen stehen nur einige wenige Daten zur Verfugung.

Die Porositatswerte, die alle in einem Abstand von 0,5 bis 10 m zur stratigraphischen
Grenze gemessen wurden, liegen zwischen 13 % und 31 %. HOochste Medianwerte
treten im Neokom auf, hierbei handelt es sich jedoch nur um zwei Datenpunkte mit
einer sehr grol3en Spanne, gefolgt von Valanginium-, Berriasium- und Hauterivium-
Werten mit einer viel kleineren Datenspanne (Abb. 4.8).

Die Verteilung der Permeabilitatsdaten ist die gleiche wie bei den Porositatsdaten, je-
doch stehen nur drei Werte zur Verfiugung. Der héchste Wert liegt im Valanginium,
gefolgt vom Berriasium und der minimale Permeabilitdtswert liegt im Hauterivium (Abb.
4.8).

Beim Vergleich der Mediane der Porositatswerte in der Nahe der Grenzflache mit den
Medianen fur die gesamte Formation ist der Median in der Nahe der stratigraphischen
Grenzflache beim Hauterivium und Valanginium geringer und beim Berrasium hoher.
Die drei Permeabilitatswerte an Grenzflachen zeigen hohere Medianwerte als bei der
Gesamtpermeabilitat einer Formation (Abb. 4.8).
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Abstand zur stratigraphischen Grenzflache
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Abb. 4.7:  Abstand der bertcksichtigten Intervalle zur stratigraphischen Grenzflache mit Porositét
und Permeabilitat.
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Abb. 4.8:  Boxplots der Porositat und Permeabilitét fur Formationen der Unterkreide. Es werden Da-
ten ohne (z.B. Hauterivium) und mit Nahe (z.B. Hauterivium-G) zur Grenzflache vergli-
chen. Das G hinter der Formation steht fur Grenzflache. Die Zahl in den Boxplots ist die
Probenanzahl.
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Mit zunehmender Tiefe ist eine leichte Abnahme der Porositat nur im Valanginium
sichtbar (Abb. 4.9). Insgesamt sind die Sandsteine meist feinkdrnig oder fein- bis mit-
telkornig. Die Feinsandsteine weisen Porositaten zwischen 16 und 23 % auf, wahrend
die Porositatswerte bei grobere Sandsteinen bis zu 31 % erreichen kdnnen. Eine klare
Korrelation zwischen Porositat und Korngrof3e ist jedoch nicht erkennbar.

4.1.10 Interpretation

Es kdnnte moglich sein, dass die untersuchten Transgressions- und Hiatusflachen ei-
nen abdichtenden Einfluss haben, da die effektive Porositat nicht aus geophysikali-
schen Logs abgeleitet werden kann. Die Medianwerte der Porositat, gemessen in ei-
nem Abstand von 0,5 bis 10 m zur stratigraphischen Grenzflache, und die wenigen
Permeabilitdtswerte von Plugmessungen liegen jedoch im fir die geothermische Nut-
zung geeigneten Bereich. Porositatswerte sind unabhéngig von der Korngrél3e, neh-
men aber mit der Teufe leicht ab. Dies liegt vermutlich an Kompaktion und Versen-
kungstiefe wahrend der Diagenese. Die Datenlage fur die Permeabilitat ist zu gering
um sie interpretieren zu koénnen, aber die Porositatswerte sind am héchsten in den
Sandsteinintervallen des Valanginium und Berrasium in der Nahe zu stratigraphischen
Grenzflachen.
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Abb. 4.9: Links: KorngréRe aus dem Schichtenverzeichnis gegen Porositat. fS = Feinsandstein, mS
= Mittelsandstein, ¢S = Grobsandstein. Korngréf3en in Klammern kommen untergeordnet
vor. Rechts: Cross-Plot von Porositat gegen die Teufe. Die Gro3e der Kreise spiegelt die
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ohne KorngréR3enangabe.
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Da die Grenzflachen selbst aber nicht beprobt wurden, ist nur die Annahme mdglich,
dass Transgressions- und Hiatusflachen einen abdichteten Charakter haben und dass
dieser Effekt nicht weit in das umgebene Sediment reicht. Da der Einfluss von Grenz-
flachen auf die Porositat und Permeabilitéat mit den vorliegenden Daten nicht ausrei-
chend untersucht werden kann, ist es nicht moglich die Rolle von Grenzflachen zur
raumlichen Abschéatzung der Gebirgsdurchlassigkeit zu nutzen
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4.2 Zusammenstellung und Evaluation hydraulischer Testdaten geringer Tie-
fen (Nordbayern)

Die hydrothermalen Ressourcen in Deutschland werden bislang vorwiegend fir balne-

ologische Anwendungen, Fern- und Raumwarme sowie nur an einigen wenigen Stand-

orten zur Stromgewinnung genutzt (AGEMAR ET AL., 2014).

Die Aquifere im Nordosten Bayerns bilden keine Ausnahme. Der typische geothermi-
sche Gradient in Nordbayern liegt aufgrund der Warmeanomalie im Untergrund des
Staffelsteiner Grabens zwischen 30 und 40 K/km (AGEMAR ET AL., 2012; BAUER, 2000).
Allerdings kénnten, neben der Balneologie mit ihrer lokalen Warmeversorgung von
Thermalbadern, die gespannten Aquifere in 100 bis 650 m (Keuper) und 100 bis zu
1400 m (Buntsandstein) Tiefe (TVD) im Frankischen Becken bei entsprechender
Durchlassigkeit und Temperatur grundsatzlich auch zur Energiespeicherung in Form
von Warme genutzt werden (FRITZER ET AL., 2014). Die ungestorte Aquifertemperatur
muss dafir signifikant niedriger sein als die einzulagernde Uberschusswarme. AuRer-
dem sollte die Durchlassigkeit des Aquifers héher als 1E-6 m/s (Transmissivitat > 5E-
5 m/s) sein (STOBER ET AL., 2016).

Im Untersuchungsgebiet wurden vorhandene hydraulische Daten in Form von Pump-
tests und Forderdaten (z.B. Absenkung, spezifische Ergiebigkeit, Forderrate) mit dem
Ziel zusammengetragen und interpretiert, die hydraulische Leitfahigkeit und Transmis-
sivitat der Aquifere zu erfassen und graphisch darzustellen. Zudem flie3en Tempera-
turabschatzungen sowie Angaben uber die Tiefenlage der beiden Festgesteinsaqui-
fere (Keuper 100 bis 650 m, Buntsandstein 100 bis 1400 m) mit ein (KUNKEL ET AL.,
2019). Die Ergebnisse wurden in geeigneter Form in das webbasierte geothermische
Informationssystem GeotlS (GEOTIS, 2019) integriert und o6ffentlich zuganglich ge-
macht.

4.2.1 Geothermische Nutzungsmaoglichkeiten in Nordost Bayern

Die Tiefenlage der beiden wichtigsten Festgesteinsaquifere in NO-Bayern macht sie
als potentielle tiefe Aquiferwarmespeicher interessant, da sie sich tber weite Bereiche
zum einen deutlich unterhalb von fur Trinkwasserzwecke genutzte Grundwasserleiter

41



befinden, zum anderen jedoch auch nicht in allzu grof3en Tiefen liegen, d. h. die Tem-
peraturen betragen deutlich weniger als 100 °C.

Aquifere im Frankischen Becken

5 || Keuper

Buntsandstein

—— Méchtigkeit
Rieskrater
Verbreitungsgrenze
Ausstrich

—— Machtigkeit
% || — Rieskrater
Verbreitungsgrenze
Ausstrich

Ingoistadt _[~——5——Jm

Abb. 4.10: Verbreitungs- und Machtigkeitskarten des Buntsandsteins a) und Keupers b) in Nordbay-
ern. Ausstrich in orange und braun. Stdliche Verbreitungsgrenze als dicke orange und
braune Linien. Karten modifiziert nach FRITZER ET AL. (2014) und Machtigkeiten des Keu-
pers aus HAUNSCHILD (2000).

Potentielle Aquifere im Frankischen Becken bilden das Oberkarbon/Rotliegend, Zech-

stein, Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper und Dogger. Die beiden wichtigsten silizi-

klastischen Aquifere mit einem Potential fir geothermische Nutzungen bilden aufgrund
ihrer weiten rdumlichen Verbreitung, ihrer Tiefenlage (Abb. 4.10), ihrer grundsatzlich
erhdhten Durchlassigkeit und ihrer ausreichenden Temperaturen (10-45 °C) der Bunt-
sandstein und Keuper (BAUER, 2000; FRITZER ET AL., 2014). Diese Aquifere sind daher
Gegenstand dieser Untersuchung.

Die gro3ten Machtigkeiten des Buntsandsteins in Bayern werden im Nordosten nahe
der Grenze zu Thiringen mit ca. 700 m Gesamtmaéachtigkeit erreicht. Nach Stiden bzw.
Sudosten nehmen die Machtigkeiten ab. Der Stidrand der Buntsandsteinsedimenta-
tion verlauft nordlich der Linie Rieskrater-Regensburg (Abb. 4.10). Der 6stlich der
Frankischen Linie abgelagerte Buntsandstein ist durch die Heraushebung des Grund-
gebirges weitestgehend erodiert. Die tiefste strukturelle Position erreicht der Buntsand-
stein im Nordosten, nach Siden steigt die Buntsandsteinbasis wieder an (BAUER,
2000).

Die stratigrafische Einteilung des Buntsandsteins erfolgt anhand lithologischer Krite-
rien nach den zyklisch wiederkehrenden Sedimentationsfolgen von grobklastischem
Material Uber klastisch-pelitische Wechsellagerungen hin zu pelitischen Ablagerungen
(LEPPER & ROHLING, 1998). Der Untere Buntsandstein wird so in zwei (Calvorde, Bern-
burg), der Mittlere Buntsandstein in vier (Volpriehausen, Detfurth, Hardegsen, Solling)
Formationen und der Obere Buntsandstein in eine Formation (ROt) untergliedert
(FREUDENBERGER & SCHWERD, 1996; LEPPER ET AL., 2013). Zu den Beckenrandern wird
eine lithologische Abgrenzung oft schwierig, da die Formationen faziell identisch sind
(FRITZER ET AL., 2014).

42



Im Unteren Buntsandstein weisen besonders die Gerollfacher am Beckenrand und
tektonisch beanspruchte Bereiche gute Speichereigenschaften auf, wahrend die fein-
kornigen Ablagerungen eher ungunstige Speichereigenschaften aufweisen (BAUER,
2000). Der wichtigste Grundwasserleiter innerhalb der Buntsandstein Formation stellt
jedoch der Mittlere Buntsandstein mit seinen teils grobkérnigen und kiesigen Sandstei-
nen dar (MARz, 1977; UDLUFT, 1969). Im Oberen Buntsandstein kann der zwischen
den Rottonen auftretende Rotquarzit als lokaler Grundwasserleiter ausgebildet sein
(KLARE, 1989). Zum Beckenrand hin verbessern sich die hydraulischen Eigenschaften
des Oberen Buntsandsteins aufgrund des zunehmenden Sandanteils in der Uber-
gangsfazies (FRITZER ET AL., 2014; MARz, 1977). In der sandig ausgebildeten Rand-
fazies bilden Mittlerer und Oberer Buntsandstein ein zusammenhangendes Grundwas-
serstockwerk (Abb. 4.11) (BAUER, 2000).

e

R

| dura |

170-220 m

Keuper

Bis 2050 7 D Grundwasserfreier Bereich

D Bedingt Grundwasser leitend

IT_-‘."“_"?""‘ Unterer Keuper C] Grindwassatlaitar
8 § - : Muschelkalk D Kluft-/Porenaquifer
i g : Rl st D Kluftaquifer
' . Karst-/Kluftaquifer
Mergelstein
=

Sandstein, tonig/-karbonatisch
Tonstein, Mergelstein
450-500 m ¥ Mergelstein mit Gips-, Anhydrit

=] Sandstein wechselnd mit Tonstein

=] Kalkstein, Mergelstein, Tonstein mit Gips-, Anhydrit

Abb. 4.11: Schematische Profilabfolge der hydrogeologischen Einheiten der Trias in Oberfranken
mit mittleren Machtigkeiten im Untersuchungsgebiet. Modifiziert nach Kus ET AL. (2007).

Die meisten Thermalwasserbohrungen im Frankischen Becken haben Wasser aus
dem Unteren und Mittleren Buntsandstein erschlossen, da dieser eine grol3rdumige
Ausdehnung bei ausreichenden Tiefen sowie vergleichsweise glunstige Speicherei-
genschaften besitzt. Wahrend der Buntsandstein in Unter- und Mittelfranken als ein
ausgesprochener Kluftaquifer anzusprechen ist, scheint in Oberfranken zusétzlich der
Gesteinsporenraum einen geringen Anteil an der Wasserfiihrung zu besitzen (BAUER,
2000; KLARE, 1989).

Der Ausstrich des Keupers verlauft bogenférmig aus dem Raum Stuttgart-Heilbronn
Uber Mittelfranken nach Sudthiuringen (Abb. 4.10). Die Schichten tauchen von ihrem
Ausstrichbereich nach SE unter der Frankenalb ab. Die grof3ten Méachtigkeiten mit tiber
500 m wurden in dem NW-SE gerichteten Ablagerungszentrum erbohrt. Die Sid-
grenze der Keuperverbreitung durfte etwa der Linie Straubing-Kempten folgen (BAUER,
2000; FREUDENBERGER, 2005).
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Der Untere Keuper wird von tonig-sandigen Bildungen mit Dolomit- und Kalkeinschal-
tungen dominiert; im tieferen Mittleren Keuper tritt auch Gips auf (Gipskeuper) (BAUER,
2000; FREUDENBERGER & SCHWERD, 1996). Sudostlich einer Linie Bayreuth-Erlangen-
Ansbach-Feucht wangen kommt im tiefsten Gip
stei ni aitlles Aquivaledtfziaden tonig-mergeligen Myophorienschichten des
Beckenzentrums vor (EMMERT, 1964; HAUNSCHILD, 1985). Ab dem hoheren Mittleren
Keuper werden Uberwiegend Sandsteine mit Tonsteineinschaltungen abgelagert
( ASandst e i(FREUBENBERGHR & JSCHWERD, 1996). Im Oberen Keuper (Rhét)
findet sich im Frankischen Becken eine Wechselfolge von Sand- und Tonsteinen, die
sich lithologisch nicht immer eindeutig dem Rhat oder dem darlUber folgenden Lias

skeupe

zuordnen | 2sst. Sie werden dah ¢AREUBENBERGERRh 2t 0 |

& SCHWERD, 1996; FRITZER ET AL., 2014).

Gute Ergiebigkeiten sind im Keuper vor allem im Benkersandstein zu erwarten. Auch
die Abfolgen des Sandsteinkeupers konnen als gute Grundwasserleiter entwickelt
sein. Die einzelnen Sandsteinkeuper-Folgen werden im Beckenzentrum durch Letten-
horizonte teilweise hydraulisch voneinander getrennt. Eine hydraulische Abgrenzung
des Sandsteinkeupers vom Benkersandstein ist durch die tonigen Lehrberg- und Est-
herienschichten gegeben (Abb. 4.11). Diese Trennung tritt zum Beckenrand mit zu-
nehmender Versandung zuriick.

Allgemein weisen die Gesteine des Mittleren Keupers erhéhte hydraulisch wirksame
Porenraumanteile auf. Es handelt sich somit um kombinierte Kluft-Poren-Aquifere, wo-
bei Wasserbewegungen entlang von Kluften dominieren (BAUER, 2000). Auch beim
Rhéatolias handelt es sich um einen kombinierten Kluft-Poren-Aquifer (FRITZER ET AL.,
2014).

4.2.2 Untersuchungsmethoden

Die hydraulischen Parameter Transmissivitat und Durchlassigkeitsbeiwert kénnen 1
bei Kenntnis der Aquiferméachtigkeit bzw. Zuflusszone - direkt aus Pump- und Injekti-
onstests berechnet werden. Fur eine geothermische Nutzung sollten die Transmissivi-
tatswerte hoher als 5E-5 m?/s sein und die Durchlassigkeitsbeiwerte hoher als 1E-6
m/s (STOBER ET AL., 2016).

Als Datengrundlage dienten vor allem Leistungsdaten wie Ruhewasserspiegel, Absen-
kung, Forderleistung und spezifische Ergiebigkeit von Brunnen und Bohrungen, bzw.
Protokolle von Leistungspumpversuchen aus den geologischen Kartenerlauterungen
der GK25 fur Bayern und Transmissivitats- und Durchlassigkeitsbeiwerte aus dem
deutschen Baderbuch (KAR & KAg, 2008). Hinzu kommen Transmissivitats- und Durch-
lassigkeitsbeiwerte aus der hydrogeologischen Karte (HK 100) Planungsregion 4
Oberfranken-West (Kus ET AL., 2007) und der hydrogeologischen Karte von Bayern im
Maf3stab 1:500.000 (WAGNER ET AL., 2009). Die Werte zur Transmissivitat und Durch-
l&ssigkeit des Geothermieatlas Bayern (FRITZERET AL., 2014) ergdnzen die Recherche.
Weiterhin wurden Akten von Pumptests im Landesamt fir Umwelt in Augsburg einge-
sehen, um das Datenset mit bereits ausgewerteten Tansmissivitdten und Durchlassig-
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keitsbeiwerten zu erweitern. Eine Literaturrecherche zu veroéffentlichten Transmissivi-
tatswerten und Durchlassigkeitsbeiwerten wurde ausgehend von der Arbeit von BAUER
(2000) und der darin zitierten Literatur durchgefuhrt und vervollstandigt das Datenset
(ANDRES & GEORGOTAS, 1978; ANDRES & WIRTH, 1981; MARz, 1977; NOSRAT-NEZAMI,
1975; RIETZLER, 1979; RIETZLER, 1984; UDLUFT & BAUER, 1997).

Haufig standen zur Beurteilung der Durchlassigkeit jedoch nur Leistungsdaten von
Brunnen und Bohrungen, bzw. Protokolle von Leistungspumpversuchen zur Verfi-
gung. Daher konnten in diesen Fallen lediglich Abschatzungen der Transmissivitaten
und Durchlassigkeitsbeiwerte mit Hilfe der Brunnencharakteristika vorgenommen wer-
den.

Transmissivitat (T)

Ausgehend von den Methoden von THIEM (1906) hat LOGAN (1964) die spezifischen
Ergiebigkeiten aus Brunnentests als Grundlage genommen, um fir den stationaren
Fall die Transmissivitat im gespannten Aquifer und im Aquifer mit freier Oberflache zu
berechnen.

Die spezifische Ergiebigkeit C ergibt sich dabei zu:

0o - a # (1)
Mit
Q = Forderrate [m3/s] und s = Absenkung [m]

Nach Logan (1964) berechnet sich fir gespannte Aquifere daraus die Transmissivitat
zu:

Yoplk B a T (2)
Und fir Aquifere mit freier Oberflache zu:
Y ¢h o O— G T (3)

Mit
C = spezifische Ergiebigkeit [m2/s], m = wassererfillte Machtigkeit [m] und Durchlas-
sigkeitsbeiwert (k--Wert)

Der Durchlassigkeitsbeiwert lasst sich bei homogenen, isotropen Verhaltnissen aus
der Transmissivitat berechnen:

~

QO —  an 4)

Leider ist die wassererfillte Machtigkeit nicht immer bekannt. Nach GRiMM &
HOFBAUER (1967) gibt es auf Grundlage der allgemeinen Formel von THIEM (1870) die
Gleichung:

o — a J (5)
Mit
H = H6he ungesenkter Wasserstand, h = Hohe abgesenkter Wasserstand, R = Radius
des Absenktrichters und r = Radius des Brunnens
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Wobei (H-h) der Absenkung s entspricht. SICHARDT (1927) ermittelte ki-Werte mittels
eines statistischen Probierverfahrens fir verschiedene Radien und schloss, dass sie
nur einen sehr geringen Einfluss auf die hydraulische Durchlassigkeit haben und daher
ZU Q substituiert werden kénnen. Es ergibt sich:

Q 2 a i (6)

0]

Mit Hilfe des Verfahrens nach SICHARDT (1927) und seiner Annahme eines Filterradius
von 30 cm l&sst sich Gleichung (6) umformen zu:

Q 2 a i 7)

0]

Da Gleichung 7 die Annahme eines Radius von 30 cm beinhaltet, lassen sich damit
nur grobe Abschatzung des Durchlassigkeitsbeiwertes vornehmen.

Insgesamt wurden Transmissivitatswerte und ki-Werte mit Hilfe vier verschiedener Me-
thoden abgeleitet:

Methode 1: Transmissivitats- oder ki-Wert aus Literatur Gbernommen.

Methode 2: Bei bekannter Machtigkeit kann nach Gleichung (4) eine Transmissivitat
aus dem kf-Wert berechnet werden, bzw. aus einem bekannten Transmissivitatswert
der k--Wert abgeleitet werden. Hierbei sind als Grundlage Transmissivitat und k--Wert
aus Methode 1 verwendet worden.

Methode 3: Bei bekannter spezifischer Ergiebigkeit (berechnet aus Forderrate und Ab-
senkung, die der Literatur entnommen wurden) wird nach Gleichung (2) die Transmis-
sivitat berechnet. Der ki- Wert wird aus Gleichung (7) anhand Forderrate, Absenkung
und der Hohe des ungesenkten Wasserstandes (Ruhewasserspiegel) berechnet.

Methode 4: Die 4. Methode berechnet Transmissivitat, bzw. ki-Wert wiederum nach
Gleichung (4). Hier sind die eingehenden Transmissivitdten bzw. K+-Werte allerdings
nach Methode 3 (Gleichung (2), bzw. Gleichung (7)) berechnet.

4.2.3 Ergebnisse
Hydraulische Eigenschaften

Rund 70 % aller Werte des gesamten Buntsandstein-Datensets sind nach der Defini-
tion von STOBER ET AL. (2016) fur eine geothermische Nutzung geeignet (Abb. 4.12).
Die Medianwerte der Durchlassigkeitsbeiwerte und der Transmissivitatswerte liegen,
bis in der Hardegsen Formation (smH), im fur eine geothermische Nutzung geeigneten
Bereich. Aufgrund der geringen Anzahl von Werten sind die Daten zu den Formationen
wenig aussagekraftig. Die hochsten Durchlassigkeitsbeiwerte und Transmissivitats-
werte finden sich im Unteren Buntsandstein (su), bzw. in den stratigraphisch nicht dif-
ferenzierbaren Werten im Mittleren und Unteren Buntsandstein (sm/su), meist bis zu
200 m Tiefe. Die Werte des Mittlere Buntsandsteins (sm) weisen die grol3te Daten-
spanne auf, bei der fast 50 % der ki-Daten und 40 % der Transmissivitats-Daten fir
eine geothermische Nutzung zu gering sind. Sie liegen in einer Teufe bis zu 200 m.
Den Buntsandstein Aquifer bilden allerdings der Mittlere und Untere Buntsandstein
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(Aquifer sm/su) zusammen. Der Median der Aquifer-Werte liegt beim Durchlassigkeits-
beiwert bei 3,6E-6 m/s und bei der Transmissivitat bei 4,2E-4 m3/s (Abb. 4.12). Hier
sind insgesamt 65 % der Durchlassigkeitsbeiwerte und 70 % der Transmissivitatswerte
fur eine Nutzung geeignet. Raumlich betrachtet fallen die hohen Werte in den Nordos-
ten Bayerns an die Grenze zu Thiaringen und in den Raum um Furth (Abb. 4.13). Fur
den deutlich tiefer versenkten Buntsandstein im Oberrheingraben wurden geringere
Durchlassigkeiten ermittelt (STOBER & BUCHER, 2014). Allerdings steigt die Machtigkeit
des Buntsandsteins im Oberrheingraben bereichsweise auf tiber 500 m an.
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Abb. 4.12: Ubersicht der hydraulischen Eigenschaften in Form von Box-Whisker Plots mit 5 und 95
Perzentile des Buntsandsteins. Die Linie im Boxplot zeigt den Median. Zahl im Boxplot =
Anzahl der Werte. Fir eine hydrothermale Nutzung geeignet sind alle Werte im griin hin-
terlegten Bereich. so = Oberer Buntsandstein, sm = Mittlerer Buntsandstein, su = Unterer
Buntsandstein, smS = Solling Formation, smH = Hardegsen Formation, smD = Detfurth
Formation, smV = Volpriehausen Formation, suC = Calvorde
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Buntsandstein Aquifer Buntsandstein Aquifer
kf-Werte [m/s] Transmissivitat [m?/s]
® <1e-6 ® <5e-5

D 1e-6-1e-5 @ 5e-5-1e4

® 1e-5-1e4 ® 1e4-1e-3

® >1e4 ® >1e-3

L 30 50 C \,J
c) ; d)

Keuper Aquifer Keuper Aquifer
kf-Werte [m/s] Transmissivitat [m?/s]
® <1eb ® <5e5
@ 1e-6-1e5 @ 5e-5-1e-4
® 1e5-1e4 ® 1e4-1e3
® >1e4 ® >1e3

e)

f)

Gipskeuper Gipskeuper
kf-Werte [m/s] K Transmissivitat [m/s]
H <1e6 W <5eS

T 1e6-1e5 T 5e-5-1e4

B te5-1e4 B ted-1e3

B >led H >1e3
Sandsteinkeuper Sandsteinkeuper
kf-Werte [m/s] || Transmissivitat [m?/s]
A <te6 A <5e5

/A 1e6-1e-5 A 5e-5-1e-4

A 1e5-1e4 A 1ed-1e3

A >1e4 A >1e3

Abb. 4.13: Karten der Temperaturverteilung in Nordbayern. Eingetragen sind die Durchlassigkeits-
beiwerte und Transmissivitaten: a-b Buntsandstein, c-f Keuper. Alle griin gehaltenen
Werte sind fir eine hydrothermale Nutzung geeignet. Symbole in Rautenform geben
Werte an, die keiner genauen Stratigraphie zugeordnet werden konnten. Die Karten zei-
gen die Teufe in Meter tiber NN der Oberkante des Buntsandsteins a-b und der Ober-
kante des Sandsteinkeupers c-f. Die ausstreichenden Gesteine sowie ihre Verbreitungs-
grenze sind in orangenen (Buntsandstein) bzw. braunen (Keuper) Farben wiedergege-
ben. Karten modifiziert nach FRITZER ET AL. (2014).
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Insgesamt sind im Aquifer Buntsandstein aufgrund der Verteilung der Durchlassig-
keits- und Transmissivitatswerte groRer 1E-6 m/s bzw. 5E-5 m?/s die Regionen im
Nordosten Bayerns und um Furth gut fur eine geothermische Nutzung geeignet (Abb.
4.13).

Im Keuper sind insgesamt sogar Uber 80 % aller Werte in diesem Datenset fir eine
geothermische Nutzung geeignet. Die Medianwerte der verschiedenen Stratigraphien
schwanken starker als im Buntsandstein. Auch die Probenanzahl fur die verschiede-
nen Stratigraphien schwankt stark (134 Werte fir den Mittleren Keuper und nur 3
Werte fur den Unteren Keuper, Abb. 4.14).
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Abb. 4.14: Ubersicht der hydraulischen Eigenschaften in Form von Box-Whisker Plots mit 5 und 95
Perzentile des Keupers. Die Linie ist der Median. Zahl im Boxplot = Anzahl der Werte.
Fur eine hydrothermale Nutzung geeignet sind alle Werte im griin hinterlegten Bereich.
ko = Oberer Keuper, km = Mittlerer Keuper, ku = Unterer Keuper.
Far die Aquifere im Unteren und Oberen Keuper (ko) sind nur wenige Daten vorhanden
(Abb. 4.14). Eine detaillierte Betrachtung ist daher wenig sinnvoll. Im Mittleren Keuper

(km) sind 75 % der Durchlassigkeitsbeiwerte und 97 % der Transmissivitaten fur eine
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geothermische Nutzung geeignet. Aufgrund der Datenlage konnen die Aquifere im
Gipskeuper und im Sandsteinkeuper néher betrachten werden.

Dabei ist der Median der Werte im Gipskeuper (3,2E-6 m/s beim k-Wert bzw. 4, 7E-4
m?/s bei der Transmissivitat) hoher als der Median im Sandsteinkeuper (2,5E-6 m/s
beim k-Wert bzw. 2,8E-4 m?/s bei der Transmissivitét). Es liegen fast alle Werte im
Bereich fur eine geothermische Nutzung nach STOBER ET AL. (2016). Leider kénnen
von den 10 vorliegenden Werten des Gipskeupers nur acht Werte weiter stratigra-
phisch differenziert werden (Abb. 4.14). Die beiden Aquifere Benkersandstein, aus-
schliel3lich am nordéstlichen Beckenrand, und Schilfsandstein liegen in Teufen bis zu
400 m und sind in diesem Datenset vollstandig fur eine Nutzung geeignet. Die Werte
befinden sich dem Ausbiss folgend nérdlich und stidlich von Niurnberg, sowie in der
Region am Ausstrich im Osten.

Uber 65 % aller Durchlassigkeitsbeiwerte und 95 % aller Transmissivitatswerte im
Sandsteinkeuper kommen flr eine geothermische Nutzung in Frage. Von den 82 Wer-
ten des Sandsteinkeupers kdnnen 38 Werte weiter stratigraphisch in die Aquifere
Burgsandstein und Blasensandstein differenziert werden. Die vorliegenden Werte und
die dazugehérigen Mediane unterscheiden sich kaum (Abb. 4.14).

Bei einer raumlichen Betrachtung befinden sich die hdchsten Durchlassigkeits- und
Transmissivitatswerte des Keuperaquifers dem Ausbiss in einem Bogen folgend nord-
lich und sudlich von Nirnberg in geringen Teufen (Abb. 4.13). Die 35 % der ungeeig-
neten Durchlassigkeitsbeiwerte befinden sich im Norden des Untersuchungsgebietes
und in groReren Teufen im Stden bei Ingolstadt und Regensburg (300 bis 650 m).

Insgesamt eignet sich, nach der Definition von STOBER ET AL. (2016), die Region noérd-
lich und stidlich von Nurnberg in geringen Teufen der Ausbisskante folgend am besten
fur eine geothermische Nutzung. Als eher nicht geeignet zeichnet sich der Keuper in
groReren Teufen zwischen Regensburg und Ingolstadt und im Norden ab (Abb. 4.13).

Temperaturverhaltnisse im Buntsandstein und Keuper

Insgesamt liegen in dem Untersuchungsgebiet fiir ca. 400 Lokalitaten Temperatur-
messdaten mit unterschiedlicher Datenqualitat vor. Die niedrigste Datenqualitat (Mes-
sung ohne bekannte Stillstandszeit) wurde fur die Prognose des Temperaturfelds im
Untersuchungsgebiet nur bei einer Lokalitat verwendet (Bohrung Windsheim 1), da in
allen tbrigen Gebieten hbherwertigere Messungen vorlagen. Die hochsten Datenqua-
litdten 1 und 2 gingen an etwa der Halfte aller Lokalitaten in die Berechnung des Tem-
peraturfeldes im Bereich des Frankischen Beckens ein.

Das Frankische Becken weist nach dem aktuellen Temperaturmodell des LIAG einen
durchschnittlichen geothermischen Gradienten von ca. 31 K/km auf, im Beckenzent-
rum kénnen aber auch bis zu 48 K/km erreicht werden. Fur den Buntsandstein sind
deshalb die hochsten Temperaturen im Beckenzentrum zu erwarten. Der Buntsand-
stein liegt hier in einer Tiefe von ca. 1000 m (TVD) und lasst eine Formationstempera-
tur von ca. 45 °C erwarten (Abb. 4.13). Der Keuper liegt hier deutlich héher bei ca. 400
m Tiefe (TVD) und weist eine Temperatur von wahrscheinlich 25 °C auf. Die hochsten
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Keuper-Temperaturen sind mit ca. 40 °C am Sudrand des Modellgebiets in ca. 800 m
Tiefe (TVD) zu erwarten (Abb. 4.13).

Methodenvergleich

Da die verwendeten Daten zur Bestimmung der Transmissivitats- und Durchlassig-
keitsbeiwerte mit den vier vorgestellten Methoden aufbereitet wurden, missen die Er-
gebnisse der Methoden miteinander verglichen und diskutiert werden. Verglichen wer-
den hier Transmissivitatswerte, die gleichzeitig nach unterschiedlichen Methoden be-
rechnet werden konnten.

FiUr den Buntsandstein kbnnen 27 Werte verglichen werden, die sowohl aus der Lite-
ratur (Methode 1) als auch nach Methode 3 und nach Methode 4 bestimmt werden
konnten (Abb. 4.15). Die Mediane der verschiedenen Methoden schwanken fast um
eine GroRenordnung und liegen zwischen 1,1E-3 m?/s und 1,9E-4 m?/s. Der Grol3tell
der Werte (87 %) liegt aber im Bereich, der eine geothermische Nutzung erlaubt (> 5E-
5 m2/s). Da die Werte trotz der Berechnung nach unterschiedlichen Methoden nur in-
nerhalb des Intervalls schwanken, das fur eine geothermische Nutzung nach STOBER
ET AL. (2016) geeignet ist, fallt die Wahl der Methode fiir die Ubersichtsdarstellung nicht
ins Gewicht.

Beim Keuper lassen sich jeweils nur Werte von zwei Methoden miteinander verglei-
chen (Abb. 4.15). Beim Vergleich der Literaturdaten (Methode 1) mit denen nach Me-
thode 2 stimmen die Mediane fast Uberein (1,1E-5 m?%s und 1,2E-5 m?/s). Allerdings
werden hier auch nur drei Wertepaare miteinander verglichen, die allesamt nicht im
Bereich fiir eine geothermische Nutzung liegen. Die Ergebnisse sind hier unabhangig
von der gewahlten Methode. Das Gleiche gilt fir den Vergleich der Methoden 1 und 3.
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Abb. 4.15: Vergleich unterschiedlicher Methoden zur Berechnung der Transmissivitat in Form von
Box-Whisker Plots mit 5 und 95 Perzentilen. n = Anzahl der Werte. Methode 1 = Werte
aus Literatur Ubernommen, Methode 2 = Transmissivitot berechnet mit Gleichung (4) aus
Literatur-k--Werten, Methode 3 = berechnet nach Gleichung (2), Methode 4 = Transmissi-
vitat berechnet nach Gleichung (4) aus selbst berechneten k+-Werten nach Gl. (7).

Beim Vergleich der 147 Wertepaare, die nach Methode 3 und Methode 4 bestimmt
wurden, zeigt sich wie beim Buntsandstein ein deutlicherer Unterschied. Der Median
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aus den Werten nach Methode 3 (3,8E-4 m?/s) liegt deutlich héher als bei den Werten
nach Methode 4 (8,4E-5 m2/s). Da der Grof3teil der Werte nach Gleichung (4) aus be-
rechneten ki-Werten (Methode 4) das Keuper-Datenset ausmacht, muss berucksichtigt
werden, dass die so ermittelten Transmissivitatswerte beim Keuper tendenziell etwas
zu niedrig sind (Abb. 4.15).

Beim direkten Vergleich sind die Werte nach Methode 3 meistens deutlich hoéher als
fur die nach Methode 4 berechneten (Abb. 4.15). Allerdings stimmen die Werte nach
Methode 3 beim Buntsandstein besser mit den Literaturwerten (Methode 1) Uberein.
Die Qualitét der Literaturdaten ist nur im Vergleich mit berechneten Werten abschatz-
bar. Da die nach Methode 3 berechneten Werte mit denen aus der Literatur fast kom-
plett Gbereinstimmen, stimmt die Qualitat der Literaturdaten mit denen nach Methode
3 Uberein. Die nach Methode 4 berechneten Werte sind im Vergleich etwas niedriger
als die nach den anderen Methoden abgeleiteten. Insgesamt liegt die Wertestreuung
beim Vergleich verschiedener Methoden meist innerhalb der Nachkommastelle und ist
fuir die hier gewahlte raumliche Ubersichtsdarstellung der hydraulischen Eigenschaften
vernachlassigbar.

424 Fazit

Der Grol3teil der vorliegenden Werte liegt in Teufen bis zu 300 m, vereinzelt auch bis
650 m. Mit zunehmender Teufe nimmt das Potential fur eine geothermale Nutzung
meist ab. Insgesamt sind 76 % aller Transmissivitats- und Durchlassigkeitsbeiwerte
bei Temperaturen zwischen 10 °C und 45 °C fur eine geothermische Nutzung geeig-
net. Die geothermischen Nutzungsmadglichkeiten im Norden Bayerns liegen vor allem
in Aquiferspeichern.

Als Aquiferspeicher im Buntsandstein sind die Regionen im Nordwesten, Nordosten
Bayerns und um Nirnberg aufgrund erhdhter Durchléassigkeiten besonders gut geeig-
net. Sudlich daran schlie3en sich eher weniger geeignete Regionen an. In den eher
geeigneten Bereichen, z. B. um Nurnberg durfte der Buntsandstein Temperaturen um
20 °C aufweisen, etwas weiter nordlich bei Erlangen etwa 27 °C. In den norddstlichen
und nordwestlichen Beckenrandgebieten sind es dagegen nur ca. 10 °C.

Keuper-Aquifere eignen sich fir eine Warmespeicherung in den Regionen nérdlich und
sudlich von Nirnberg in geringer Tiefe der Ausbisskante folgend. Eher wenig geeignet
zeichnet sich der Keuper in groR3eren Teufen zwischen Regensburg und Ingolstadt und
im Norden ab. Im eher geeigneten Gebiet um NUrnberg und Erlangen erreicht der Keu-
per Temperaturen von ca. 15 °C. Diese fallt jedoch nach Studwesten hin auf ca. 10 °C
ab.

Da lokale Variationen im Untergrund, wie Stérungen und Klufte, nicht bericksichtigt
wurden, bzw. keine Informationen dazu vorlagen, ist die Information hier nur punktuell
einzuordnen. Auf eine Flachendarstellung in den Karten wurde daher verzichtet.

Die ermittelten geologischen und hydraulischen Daten sowie die aktualisierten Tem-
peraturdaten werden in das geothermische Informationssystem (GeotlS) utberfihrt.
Diese Daten ersetzten keine Machbarkeitsstudie, da detaillierte, standortbezogene
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und geologische Vorerkundung unabdingbar fur die Planung einer geothermischen
Untergrundnutzung ist. FlUr eine konkrete standortspezifische Planung fir einen
Aquiferspeicher sind daher ggf. zusatzliche Untergrundinformationen erforderlich und
mussen im Bedarfsfall erhoben werden. Des Weiteren wird empfohlen, im Vorfeld eine
thermisch-hydraulisch gekoppelte Modellierung durchzufihren und den Einfluss der
Hydrochemie wegen der wechselnden Temperaturen (Einspeicherung, Entladung) zu
berucksichtigen.
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5 Numerische Modellierung des Porenraums

5.1 Einfuhrung

Gegenstand dieses Arbeitspakets sind Stofftransport und Losungsvorgange fur Sand-
steine mit unterschiedlicher Korngréf3enverteilung und Zementierung. Ziel ist es zu
klaren, tber welche Zeitraume und unter welchen klimatischen Bedingungen eine sig-
nifikante und tiefreichende Porenraumerweiterung durch die Infiltration von Oberfla-
chenwasser, die gegentuber den Mineralphasen in Sandsteinen untersattigt sind, statt-
findet. Dies ist wichtig, da im Unterschied zu Karbonatgestein (Abb. 5.1) SiO: ein deut-
lich langsameres Losungsverhalten zeigt. Die Ergebnisse sollten fur eine Bewertung
des geothermischen Potentials von Stérungen und Diskordanzen im Norddeutschen
Becken genutzt werden.
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Abb.5.1:  Ubersicht Gber mogliche Prozesse in der Diagenetik von Karbonaten (WORDEN ET AL.,
2018).

Auf die Fallstricke bei der Qualitdtsabschatzung weisen AJDUKIEWICZ & LANDER (2010)

hin. Sie stellen fest, das statistische Korrelationen, wie z. B. Diagramme der Porositat

aufgetragen Uber die Tiefe, im Allgemeinen nicht geeignet sind die Qualitat eines Re-

servoirs in Gebieten auRerhalb der Datenerhebung genau vorherzusagen. Dies ist be-

dingt durch die Unterschiede der relativen Aussagekraft der kontrollierenden geologi-
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schen Prozesse. TALYOR ET AL. (2010) zeigen, dass mit zunehmender Ablage-
rungstiefe Porositats-Tiefe-Relationen, die mit petrologischen Daten aus flachen
Schichten erstellt wurden, auseinanderbrechen und das Porositats-Tiefe-Relationen
aus flachen Schichten von unterschiedlichen Becken stark variieren.

Zusatzlich haben fur AJDUKIEWICZ & LANDER (2010) die meisten aktuellen First-Principle
geochemischen Reaktionsmodelle nur begrenzte Vorhersagekapazitaten, weil sie auf
im Labor abgeleiteten kinetischen Reaktionsparametern beruhen und nicht die Ande-
rungen in der Gesteinstextur und der Reaktionsoberflache der Porensysteme wahrend
der diagentischen Alteration beriicksichtigen. Auf die diagenetischen Veranderungen
durch chemische Reaktionen und die Auswirkungen auf die Porositat im Gestein ge-
hen u. a. GILES (1987), GILES & DE BOER (1990) und MORAD ET AL. (2000) ein.

Fur tiefreichende LOsungsvorgdnge in Sandsteinen, also der Porositatserhfhung
durch mesogenetische Auflosung stellt TALYOR ET AL. (2010) fest, dass dies in den
meisten Fallen nur einen relativ geringen Anteil an der Gesamtporositat darstellt.
EHRENBERG ET AL. (2012) empfehlen die Annahme, dass mesogenetische Auflésung
die sekundare Porositat erhoht, nicht in der Vorhersage der Reservoirqualitat von Kar-
bonaten zu verwenden. Um diese Problematiken aufzulésen, folgt fur die Vorgehens-
weise, das eine allgemeine Methode entwickelt werden muss, mit der Modelle zum
reaktiven Stofftransport von reprasentativen Fluiden auf geothermisch nutzbare Re-
servoirgesteine gerechnet werden kénnen.

Das bedeutet, dass nur die einzugebenden Parameter die zu berechnende geologi-
sche Situation repréasentieren. Beginnend mit der kleinstméglichen Skala des Poren-
raumes missen Parametersatze, die der geologischen Situation angemessen sind, fur
das System Fluid/Gesteinsmatrix zusammengestellt und das Geschehen in einem klei-
nen Volumen durchgerechnet werden. Durch die Variation dieser Parameter kdnnen
dann iterativ groRere Volumina aufgebaut und ihre Parameterverteilungen berechnet
werden, bis das reprasentative Elementarvolumen erreicht wird. Damit wird der An-
schluss der fur Reservoirmodelle bendtigten Parameter an die mikroskopische Ebene
hergestellt und die von AJDukiEwICz & LANDER (2010) angesprochen Fallstricke um-
gangen.

In Folgenden werden die notwendigen Methoden vorgestellt mit denen solche Berech-
nungen durchgefuhrt werden kdnnen.

5.2 Methodenauswahl

Nach KRUGER ET AL. (2017) liegt der gr6R3te Vorteil der Lattice-Boltzmann Methode da-
rin, dass sie auf der Boltzmann-Gleichung basiert und nicht auf den Gleichungen der
Fluidmechanik. In den konventionellen Methoden der Fluidmechanik beruht der grof3te
Anteil an der Komplexitat der Losung in der nicht lokalen Bestimmung von abgeleiteten
N&aherungslésungen in den benachbarten Knotenpunkten der numerischen Gesteins-
matrix. Im Gegensatz dazu liegt der Schwerpunkt der Lattice-Boltzmann Methode auf
der Beschreibung der Partikel auf den jeweilig betrachteten Gitterknoten. Interaktionen
zwischen den Knoten sind ganzlich linear, wahrend der nicht lineare Teil der Methode
der lokale Kollisionsprozess der Partikel auf den Knoten ist.
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Ein weiterer Vorteil der Methode ist die Moglichkeit, wahrend des lokalen Kollisions-
prozesses die chemische Reaktion zwischen Fluidpartikel und Gestein zu behandeln.
Dieser Prozess kdnnte zum Beispiel an den chemischen Solver PHREEQC (APPELO
ET AL. (2005)) ausgelagert werden.

5.3 Lattice Boltzmann Methode

Die Lattice Boltzmann Methode, siehe z. B. HANEL (2004), KRUGER ET AL. (2017), Succl
(2001) oder Sukop (2007), wurde aus der molekularen Gasdynamik entwickelt und
wird im Folgenden kurz skizziert. Die Methode wird in unterschiedlichen Einsatzgebie-
ten haufig eingesetzt, da sie aber relativ jung ist, existieren bisher nur einige Pro-
grammlibraries zur Unterstitzung der Programmierung der Methode. Viele von den
freien Libraries sind universitare Entwicklungen, die unter mangelnder Kontinuitét und
Dokumentation leiden.

In der molekularen Gasdynamik wird, stark vereinfacht, die Bewegung einzelner Par-
tikel beobachtet. Die sogenannte Knudsen-Zahl Kn gibt das Verhaltnis der mittleren
freien Wegléange It der betrachteten Partikel und der charakteristischen Lénge L des
betrachteten Raumes an. Die mittlere freie Weglange Is ist die Flugstrecke eines Parti-
kels zwischen zwei Sto3en. Das bedeutet, wenn der betrachtete Raum voller sich be-
wegender Partikel ist, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Flugstrecke eines Par-
tikels zwischen zwei Sto3en klein ist. Also ist die Knudsen-Zahl Kn niedrig.

Als Beispiel konnte man ein Fluid in einem Rohr nehmen. Nach entfernen fast aller
Partikel des Fluides ist die Wahrscheinlichkeit, dass die verbliebenden Partikel mit ei-
nander kollidieren kleiner und dies bedeutet, dass |+ wesentlich gro3er ist und damit
auch die Knudsen-Zahl. Dieses Beispiel zeigt auf, das ein Fluid mit Methoden der mo-
lekularen Gasdynamik beschrieben werden kann, unter der Annahme, dass ein Fluid
aus Partikel besteht, aber nur nicht aus wenigen wie in der Gasdynamik, sondern aus
vielen.
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Abb. 5.2: Absolutgeschwindigkeit (K) der Molekiile K= o+4k o = Schwerpunkts- bzw. Strémungsge-

schwindigkeit, 3= relative bzw. thermische Geschwindigkeit.

Um den Ort und die Geschwindigkeiten der Partikel zu beschreiben, unterteilt man den
betrachteten Raum in unendliche viele kleine sogenannte Phasenraume. In diesen
Boxen sind Partikel mit fast gleichen Orten und Geschwindigkeiten. Um die Partikel zu
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beschreiben, wird nur eine Bilanz der Partikel erstellt, die den Phasenraum verlassen.
Vergleichbar mit einem Eisenbahnabteil, welches sich mit Zuggeschwindigkeit, der
Schwerpunktsgeschwindigkeit, fortbewegt und mit Fahrgasten, die sich im Abteil be-
wegen, mit einer relativen Geschwindigkeit.

Die Absolutgeschwindigkeit der Fahrgaste, betrachtet von aufRerhalb des Zuges, ergibt
sich aus der Summe von Schwerpunkt- und Relativgeschwindigkeit. Ubertragen auf
ein Fluid waren dies die Stromungsgeschwindigkeit und die thermische Geschwindig-
keit der Partikel. Mit der Bilanzgleichung werden nur die Fahrgaste gezahlt, die das
Abteil verlassen oder neu hinzukommen. Wenn die Partikel oder die Fahrgaste immer
den gleichen Ort und die gleiche Geschwindigkeit zueinander haben, dann passiert
eigentlich nichts. Das bedeutet, dass Partikel nur wegen einer Kollision den Phasen-
raum verlassen. Mit diesem Argument wird die folgende Bilanzgleichung aufgestellt:

ﬁ | Transport= ﬁ | Kollisior
dt dt

f ist dabei die Verteilungsfunktion der Molekiile/Partikel. Die Transportgleichung be-
steht ausfolgenden Bestandteilen: Der zeitlichen Anderung der Anzahl der Molekule
i m PhaseNy aderr qor 2 uml i chen Nr drel dem Anderudgeder
Anzahl der Molekile mit der Geschwindigkeit K Die Bilanzgleichung kann wie folgt
formuliert werden:
L2 L2 90 Jode —deaani 0kt

To T ar, ™ Q6

Wobei der Phasenraum durch ¥, Y& aufgespannt wird und Yo die entsprechende
Durchflugzeit ist. Der Kollisionsterm kann in zwei weitere Terme aufgeteilt werden:
dem Verlustanteil und dem Gewinnanteil. Der Erste zahlt die Molekule die nach einer
Kollision aus den Phasenraum fliegen und der Zweite die in den Phasenraum fliegen.
Die Subtraktion des Verlust- und Gewinnanteils ergibt die resultierende Verteilungs-
funktion der Partikel gemaR:

T Q T Q "OT_"Q

U 9@ ‘wod I M

Diese Bilanzgleichung ist eine Form der Boltzmanngleichung, mit den Verteilungsfunk-
tionen "Q @ der Molekile aus dem Phasenraum vor und nach dem Stol3, der Vertei-
lungsfunktionen "Q, "Q der Molekile aus dem kollidierenden Phasenraum vor und
nach dem Stol3, der Relativgeschwindigkeit g = K; - K zwischen den Molekllen aus den
beiden kollidierenden Phasenrdumen, der Kraft 'Ound dem differentiellen Wirkungs-
querschnitt Q0 .

BGK-Modell

Um fir das komplexe Doppelintegral der Kollision eine Lésung zu finden, schlugen
BHATNAGAR ET AL. (1954) das BGK-Modell vor. Ausgehend von der Grundannahme,
dass jede beliebige Nichtgleichgewichtsverteilung (f) nach einer gewissen Zeit und ei-
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ner Anzahl von intermolekularen Stél3en in eine Gleichgewichtsverteilung (F) Uber-
geht. Auf der rechten Seite der folgenden Formel wird die Relaxation einer Verteilungs-
funktion (f) mittel s q z u r-Vemédurgweskhirieben:

T 'Q T Q o Q

o o ai 020 "Q

o wird Kollisionsfrequenz, Kollisionsfaktor oder auch Relaxationsparameter genannt.
Der Kollisionsterm © D'0 "Q des BGK-Modells beschreibt die Relaxation einer belie-
bigen Nichtgleichgewichtsverteilung gegen eine Maxwell-Verteilung. Die weitere Ent-
wicklung des Terms unterliegt den betrachteten Randbedingungen. Eine Ubersicht
Uber die Vielfalt der entwickelten Losungsansétze gibt u. a. KRUGER ET AL. (2017).

Lattice

Fir die numerische Berechnung der Partikelverteilungen wird angenommen, dass die
Bewegungen der Partikel nur auf Gitterbahnen erfolgen kbnnen. Fir einen zweidimen-
sionalen Fall kbnnte man das D2Q9 Modell wéahlen. D2 steht flir zweidimensional und
Q9 fur 9 Geschwindigkeiten im Phasenraum (Abb. 5.3).

. i=3 o
l—4<x ,Ll t‘)l_z

i=6 i=7 i=8
le——JX —>

Abb.5.3: 2D Lattice Boltzmann Modell mit 9 Geschwindigkeiten: D2Q?9.

Die Geschwindigkeiten , -oder Partikelverteilungen werden so gewahlt, dass sie von P
den nachsten Punkt/Knoten in dem Zeitschritt| derreichen. Die Gitterabstéande sind
gleich der mittleren freien Weglange | edound mit , o=|, 1| folgt] &,07 ODurch die
Wabhl des Gitterabstandes| e&xdeerfolgen die Kollisionen auf den Gitterknoten, d. h. die
Berechnung zerféllt in einen Transport und einen Kollisionsschritt entsprechend der
oben entwickelten Boltzmanngleichung.

Die Geschwindigkeiten im Phasenraum des D2Q9 Modells kdnnen mit Hilfe von , 1 und
, 2 folgendermal3en ausgedriickt werden (Tab. 5.1).
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Tab. 5.1: Geschwindigkeiten im Phasenraum (HANEL 2004).

(O . (O R ¢
111] 0 1
211 ] 1 2
3/ 0] 1 1
41-1| 1 2
5/-1] 0 1
6| -1] -1 2
710 1 1
8| 1| 1 2
9/0] 0 0

Als nachstes muss beantwortet werden, wie viele Partikel oder Anteile der Partikelver-
teilungsfunktion in welche Richtung fliegen. Dies kann mit der Diskretisierung der
Gleichgewichtsverteilung 'Q (Maxwell-Verteilung) mit den Machzahlansatz beantwor-
tet werden (HANEL, 2004):

Die Maxwell-Verteilung kann wie folgt geschrieben werden:

. az , T

"Ow It ————— A D ——

hon ¢ Y'Y cY'Y
mit der Molekilmasse m, der Anzahl der Molekile n, der Gaskonstante R, der Tem-
peratur T, der Dichte” & &, der Stromungsgeschwindigkeit’” ; bezogen auf
die drei Raumachsen und der molekularen Geschwindigkeit im Absolutsystem, . Die
Gleichgewichtsfunktion kann mit der mittleren Molekiilgeschwindigkeit & Y "Yther-
modynamisch hat es die Bedeutung einer isothermischen Schallgeschwindigkeit) und

dem Faktor 8] @ ¢“ ! infolgender Form geschrieben werden:
. : T
0 ok "B D _
@ hoh 9 wn o

Mit den Machzahlansatz, d. h. die Stromungsgeschwindigkeit ist sehr viel kleiner als
die Schallgeschwindigkeit: @ st § @ L p und einer Talyorreihenentwicklung der Ex-
ponentialfunktion folgt fiir die obige Gleichung:

N e T, Ty
Q whh o Op T i =

|

mit den Raumrichtungen a 1,23, pber &, 2, B,

und den Wichtungskoeffiziento6  0jQwn -— . Fir den Wichtungskoeffizienten o ,

das p = 1,2,3 kennzeichnet die drei Raumrichtungen und p = 0 zeigt auf den Punkt P,
ergeben sich fur die Modelle D1Q3, D2Q9 und D3Q15 die in Tab. 5.2 gelisteten Werte.
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Tab 5.2.: Wirkungskoeffizienten t, (HANEL 2004)

h !j! wj1 O b b b

D1Q3 0,1 1/3 |2/3|1/6

D2Q9 0,1,2 1/3 |4/9|1/6|1/36

D3Q15 0,1,3 1/3 |2/9|1/6 1/72

KRUGER ET AL. (2017) leiten den Wichtungskoeffizienten unter Einsatz von Hermite-
Polynomen her. Zudem muss die Gleichgewichtsfunktion die Momente der Stof3inva-
rianten fir Masse, Impuls und Energie erfiillen. Die diskreten Momente werden tber
die Summation aller Raumrichtungen berechnet. Fir das Model D2Q9 ergeben sich
zum Beispiel folgende Gleichungen:

Masse il B Qi B Q i
Impuls "t i B Qi B ,;Q i
Energie "ol -B Qi -B ,;Q i

Die Lattice-Boltzmann Methode muss auch die Bedingungen der Massenerhaltung,
der Impulserhaltung und der Energieerhaltung entsprechend den Gleichungen im Kon-
tinuum erfillen.

5.4 BGK-Modell mit Chemie

PATEL ET AL. (2014) zeigen eine Madoglichkeit der Koppelung eines BGK-Modells
(m B ) mit chemischen Reaktionen im Porenraum auf:

Lo 1o o9 20 Q [570) [540)

To T ar, © M M
Der Kollisions-Reaktions-Term m  ©D beinhaltet die Reaktionen 'Y aller chemi-
schen Spezies "Qan den Fluid-Festkorper Interfaces i 6 i G@d im Fluid "Qd 6 ."Q&
Termm  ©D (DAWSON ET AL., 1993) berechnet sich aus:

m B0 Yo O Y
mit dem diskreten Zeitschritt Y0, die der Zeit entspricht die ein Partikelverteilung beno-
tigt, um ohne Kollision von einem Knoten zum anderen zu gelangen und dem Wich-
tungsfaktor 0 entsprechend dem gewahlten Modell DxQy. Diese Reaktionsberech-
nungen konnen an PHREEQC ubergeben werden, wobei u. a. die Reaktionsflache,

die Reaktionszeit im Verhaltnis zur Diffusionszeit und die Losungs-Fallungsbedingung
berticksichtigt werden muss.
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Zur Bestimmung des Verhaltnisses der Reaktionsflache zum Volumen wird ein Quader
eines 3D Lattice Boltzmannmodells mit der Achsenlange eines Knotenabstandes Yo
betrachtet:

At

“—> .
As = reaktive

Oberflache Gestein

<

P 1

Abb. 5.4: Reaktionsflache

AV = Fluidvolumen

Die reaktive Oberflache ¥i der Gesteinspore steht im Verhaltnis g~ Zum Fluidvolu-
mens Yo welches in einem Zeitschritt Yo wirken kann:

p Vi
Yoo Y

5.5 Chemische Gleichgewichts- und Diffusionszeit

In der Lattice-Boltzmann Methode werden die Kollisionsberechnungen immer auf den
Knoten durchgefuhrt. Im Transportschritt werden die Partikelverteilungen ohne Wech-
selwirkung auf den nachsten Knoten geschoben. Da die chemische Reaktion auch
wahrend des Transportschrittes erfolgen kann, muss mit Hilfe einer Time Splitting
Technik (ALEMANI ET AL., 2005) die Reaktionen zwischen allen Beteiligten chemischen
Spezies betrachtet werden. Zur Verdeutlichung wird im Folgenden als Beispiel zwel
Moglichkeiten vorgestellt.

Im ersten Fall wird angenommen, dass sich bei Reaktion sofort ein chemisches Gleich-
gewicht einstellt. Die Reaktionszeit Y0 ist sehr viel kleiner als die Diffusionszeit
Yo . Am Gitterknoten wird die Konzentration der Spezies des Fluides unter Ein-
fluss der Diffusion fir den Zeitschritt Yo berechnet. Diese Konzentration geht dann in
die Berechnung der Konzentration durch chemische Reaktionen fir denselben Zeit-
schritt Yo ein. Durch die Erstberechnung des Vorganges mit der kleinsten Konzentra-
tionsanderung Yo wird der Fehler fir die eigentlich gleichzeitig ablaufenden Prozesse
maoglichst kleingehalten.

Im zweiten Fall wird angenommen, dass die Reaktionszeit ¥o sehr viel groRer
ist als die Diffusionszeit Yo . Aus diesem Grund wird nun als erstes die Kon-
zentrationséanderung der chemischen Spezies durch Reaktionen berechnet, weil dies
die kleinere Konzentrationséanderung in einem Zeitschritt Yo ist. AnschlieBend wird mit
der berechneten Konzentration durch Reaktionen die Konzentration nach einer Diffu-
sion fiir den Zeitschritt Yo ermittelt.
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Je nach chemischer Zusammensetzung des Fluides und des Gesteins kbénnen diese
beiden Falle kombiniert und mehrfach aneinandergereint werden, um die herrschen-
den Konzentrationen der chemischen Spezies zu ermitteln. Dies bedeutet fur die Pro-
grammerstellung zur Nutzung der Lattice-Boltzmann Methode, dass die chemischen
Spezies des Fluides und des Gesteins genau definiert sind und die entsprechenden
Reaktionsraten bekannt sind.

5.6 LO6sung und Fallung

Auf den Knoten des Lattice-Boltzmann Gitters wird auch berechnet, ob die Knoten auf
der Solid-Fluid Grenzschicht geldst und zum Fluid werden oder durch Fallung zum
Festkorper werden. Dazu muss als erstes das maximal erreichbare Volumen der Mi-
neralphasen Y& an einem Knoten in Abhéngigkeit der chemischen Spezies in Fluid
und Gestein sowie mogliche Mineralphasen definiert werden. Das Volumen der an ei-
nem Knoten vorhanden Mineralphasen Y& kann nach PATEL ET AL. (2014) mit der
Formel

Yo o Yo Yo 6 Yo Yo 6 w0 o Yo 0O 0o

mit dem Volumen einer festen Mineralphase Y& fiir m Mineralphasen, dem molaren
Volumen einer festen Mineralphase w und der Anzahl der Mole einer festen Mineral-
phase 0 . Die Formel berechnet die Zu- und Abnahme der festen Mineralphasen fiir
jeden Zeitschritt Yo. Ein Knotenpunkt wird zum Fluid wenne Yo j Yo T ist
und zum Festkérper mite Yo j Yo Tiv. Nach PATEL ET AL. (2013) wird durch
den Grenzwert von 0,5 die Moving Boundary Probleme akkurater gelost als durch die
von KANG ET AL. (2007) vorgeschlagene vollstandige Lésung oder Fallung.

5.7 Numerische Probenkdrper

Um mit numerischen Methoden die Aussagekraft von Fluidtransport- und Reaktionssi-
mulationen zu steigern, mussen die verwendeten Probekdrper méglichst genau und
reprasentativ beschrieben werden. WANG ET AL. (2007) z. B. beschreiben einen durch
vier Parameter gesteuerten Algorithmus der pordse morphologische Eigenschaften er-
zeugt, die der Formierungsabfolge von vielen realen porésen Medien entsprechen soll.

1E-6

1E-7 5

1E-8 4

Permeabilitat [m?]

—— Porositat 1%
—— Porositat 15%
-~ Porositat 20%
—— Porositat 30%
~— Porositat 40%

1E-9 4

1E-10 T T T T T T
0,1 0,01 1E-3 1E-4 1E-5 1E-6
Druckgradient
Abb. 5.5: Modellkérper mit 30 % Porostitat Abb. 5.6: Permeabilitaten unterschiedlicher Proben.

63




Der Ansatz ist aber recht aufwandig, zum Beispiel hat jeder Punkt im 2D-System acht
Wachstumsrichtungen, in einem 3D-System 14. Wenn nun noch vielfaltige Mineral-
phasen in Betracht gezogen werden, wird der hohe Aufwand zur Programmierung und
zur Erstellung von Probenkoérper deutlich.

Aus diesem Grund werden hier ein stark vereinfachter Ansatz gewahlt und die Modell-
korper fur bis zu funf Gesteinsarten mit Hilfe von statistischen und Zufallswerten er-
zeugt. Das GNU Octave/Matlab 1 Programm bendtigt als Eingabeparameter die Aus-
wahl des 3D Geschwindigkeitsmodell, die Prozentangabe der Gesteinsarten, die Po-
rositat sowie die Kontenanzahl in x-, y- und z-Richtung. Danach werden die Konten-
punkte zuféllig mit den Gesteinsarten mit einer Basiskorngrol3e von 2*2*2 belegt, ent-
sprechend der Prozentangaben. Die Gesteinskorngréf3e ist mindestens ein Quader mit
einer Kantenlange von 2 Knoten. Zufallsbedingt kénnen sich auch grof3ere Bereiche
bilden. Im nachsten Schritt werden in Abh&éngigkeit von der Porositat beliebige zufallig
ausgesuchte Punkte in Poren umgewandelt und die umgebenden Punkte in Abhan-
gigkeit vom gewéhltem Lattice-Boltzmann Modell als Fluid-Gestein-Interface markiert.
Bei diesem Vorgehen ist die effektive Porositat und Permeabilitat zufallsabhangig, das
bedeutet, dass jede Probe trotz gleicher Eingaben unterschiedliche Eigenschaften ha-
ben kann. Fur die Berechnung der Permeabilitat werden alle Quaderseiten bis auf die
x-Richtung abgedichtet. In Abb. 5.5 ist als Beispiel ein Modellkorper aus einem Gestein
mit 30 % Porositéat zu sehen. Die gelben Flachen reprasentieren die Poren. Das Dia-
gramm zeigt die Permeabilitaten fir Probenkdrper mit unterschiedlichen Porositaten
mit einem durchschnittlichen Porendurchmesser von 150 pm.

5.8 Fazit

Es sind die methodischen Grundlagen zur numerischen Modellierung des Porenrau-
mes mit Lattice-Boltzmann Methoden gelegt worden. Wegen der grof3en Komplexitat
und Vielfaltigkeit der chemischen kinetischen Reaktionen kann kein allgemeines Pro-
gramm mit Lattice-Boltzmann Methoden erstellt werden. Die chemischen Parameter
und Randbedingungen muissen als erstes herausgearbeitet werden und dann ein ent-
sprechendes Simulationsprogramm erstellt werden.
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6 Weiterentwicklung und Anpassung von GeotIS

6.1 Weiterentwicklung der Visualisierungs-Algorithmen

Die im Vorgangerprojekt StorTief erstellten Visualisierungs-Algorithmen zur Darstel-
lung von SGrids wurden so optimiert, so dass der Arbeitsspeicherbedarf der Anwen-
dung deutlich verringert werden konnte. Fehler bei der Darstellung von SGrid-Volu-
mengitter wurden behoben und die Visualisierung von SGrids im Produktivsystem frei-
geschaltet. Die Darstellung von SGrids erfolgt in GeotlS bei der Generierung von Ver-
tikalschnitten. Die Darstellung von SGrids in der Aufsicht wurde soweit vorbereitet,
dass Sie bei der nachsten Aktualisierung implementiert werden kann. Gegenuber der
bisherigen Darstellungstechnik auf Basis von orthogonalen 2DGrids [X,y, f(x,y)] kann
an einer Lokation Top oder Basis eines Horizonts mehrfach auftreten, wodurch es
moglich wird, Uberkippte Formationen oder Uberschiebungen darzustellen. Auch kann
die Stérungsgeometrie mit héherer Komplexitat (z. B. Flower-Structures) dargestellt
werden, da die Geometrie der 3D-Modelle aus Hexaedern zusammengesetzt wird und
jeder Hexaeder fur sich die Information bereithalt, ob eine Seitenflache die jeweilige
Formation begrenzt, fortsetzt oder Teil einer Stdérung ist. Damit entfallt die unpréazise
und fehleranfallige Uberlagerung von Stoérungslinien, die aus Shape-Dateien generiert
wurden, die ja nur maximal fur Top- und Basis-Flache vorliegen.

Vertikalschnitt

Profillinge [m]

Abb. 6.1: Darstellung eines Profilschnitts durch das Volumenmodell von Hessen (Oberrheingraben).
6.2 Datenbasis

6.2.1 Bohrungsdaten

Die GeotlS-Datenbasis wurde, mit aufwéandigen Anpassungen an die geanderten Da-
tenmodelle der beiden Quell-Datenbanken (FIS-Geophysik und Kohlenwasserstoff-
FIS), aktualisiert und dabei um obsolete GeotlS-Datenbankstrukturen bereinigt. Die
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Datenbankdokumentation wurde besser an die Mdoglichkeiten des vorhandenen Da-
tenbanksystems angepasst, sie ist jetzt direkt mit den Datenbankstrukturen (Tabellen,
Spalten, Funktionen, Gespeicherte Prozeduren) verknupft. Im Rahmen der Aktualisie-
rung wurde die Koordinatentransformation in den Java-Workflow Gbernommen. Im
Laufe des Projektes fand auch eine Migration auf Microsoft SQL Server 2017 statt.

6.2.2 Temperaturdaten

Es wurde ein neues 3D-Temperaturmodell fir Deutschland, Oberésterreich und wei-
tere, angrenzende Gebiete berechnet und in GeotlS Gbernommen. Dieses Tempera-
turmodell basiert auf einer aktualisierten Datengrundlage. Samtliche Untergrundtem-
peraturen wurden aus dem FIS-Geophysik entnommen, dass Uber Temperaturdaten
von ca. 12.000 Bohrungen verfugt (KUHNE ET AL., 2003).

Ein Teil dieser Temperaturdaten stammt aus kontinuierlichen Temperatur-Logs in Tief-
bohrungen, die jedoch teilweise zu einem Zeitpunkt gemessen wurden, als das Bohr-
loch noch durch die Bohrspllung thermisch beeinflusst war und daher nicht die ur-
sprungliche, ungestdrte Temperatur wieder erreicht hatte. Stark gestérte Temperatur-
logs sind im FIS-Geophysik deaktiviert. Zuverlassigere Temperaturwerte stammen
entweder von ungestdrten Messungen, die erst mehrere Wochen oder Monate nach
dem Spulungsstopp gemessen wurden, oder von langeren Pumptests.

Am haufigsten liegen BHT-Messungen (BHT = Bottom Hole Temperature) vor, da
diese in fast allen Industriebohrungen unmittelbar nach Einstellen der Bohrarbeiten im
Bohrlochtiefsten im Rahmen der geophysikalischen Bohrlochmessungen durchgefuhrt
werden. Allerdings muss diese korrigiert werden, da die eingebrachte Bohrspilung das
tiefere Ende des Bohrlochs wéhrend des Bohrvorgangs kiihlt. Am besten gelingt die
Korrektur, wenn Uber mehrere Tage nach dem Spulungsstopp der Wiederanstieg der
Temperatur gemessen wird. Die aktuell im FIS-GP angewandten Korrekturverfahren
sind in Fachzeitschriften und verschiedenen, online verfiigbaren Berichten ausfihrlich
beschrieben (AGEMAR, 2017; AGEMAR ET AL., 2012; BOLOTOVSKIY ET AL., 2015; SCHULZ
& SCHELLSCHMIDT, 1991; ScHuLz & WERNER, 1987). Verbessert wurde das Korrektur-
verfahren fir BHT-Messungen, fur die nur eine Standzeit vorliegt. Fur gestorte Tem-
peraturlogs im Ostteil des Norddeutschen Beckens wurde erstmals ein Korrekturver-
fahren eingefiihrt. So konnte die Datenbasis in dieser Region verbessert, bzw. erwei-
tert werden.

Die Untergrundtemperaturdaten werden erganzt durch Bodentemperaturen, die wie in
AGEMAR ET AL. (2012) beschrieben, aus Lufttemperaturmessungen des Deutschen
Wetterdienstes und anderer Meteorologischer Dienste des Zeitraums 1961-1990 ab-
geleitet sind.

Das Temperaturmodell wurde mit 3D-Kriging weitgehend nach dem in AGEMAR ET AL.
(2012) beschriebenen Verfahren erstellt. Allerdings wurden die Abstandsregeln fur den
Qualitatsfilter bei der Datenauswahl verschérft, worauf noch naher eingegangen wird.
AulRerdem wurde eine weitere Qualitdtskategorie fur Temperaturmessungen bei
Pumptests eingefuhrt. Recherchen in Bohrakten haben gezeigt, dass Temperaturmes-
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sungen aus Pumptests haufig nicht so zuverlassig die ungestérte Formationstempera-
tur wiedergeben, wie sehr zuverlassig bestimmte Lagerstattentemperaturen oder un-
gestorte Temperatur-Logs, aber in aller Regel besser als korrigierte Messwerte im
Bohrlochtiefsten (Bottom Hole Temperatures, BHT) sind. Es erfolgt eine Einteilung der
Untergrundtemperaturmessungen in 4 Qualitatskategorien:

1. Ungestorte Logs und Lagerstattentemperaturen (exzellent)

2. Temperaturmessungen bei Pumptests (gut)

3. gestorte Logs und korrigierte BHTs mit Standzeit(en) ab Spulstopp (befriedigend)
4. Korrigierte BHTs mit geschatzter Standzeit ab Spulstopp (ausreichend)

Die Abstandsregel besagt, dass weniger zuverlassige Messwerte bis zu einer be-
stimmten Entfernung von einer hoherwertigen Messung nicht verwendet werden, wenn
sie nicht mehr als 500 m tiefer als die hGherwertige Messung lokalisiert ist. Messungen
der zweiten Qualitatskategorie werden in einem Umkreis mit 5-km-Radius einer Mes-
sung der hdchsten Kategorie 1 nicht verwendet. Bei Messungen der Kategorie 3 be-
tragt der Radius 10 km und bei der Kategorie 4 betragt der Radius 20 km. Hintergrund
dieser entfernungsbasierten Filterung ist, dass entsprechend der raumlichen Varianz
die Bedeutung einer Temperaturmessung fur die Prognose mit zunehmenden Abstand
abnimmt. Die Verschérfung der Abstandsregeln gegeniiber AGEMAR ET AL. (2012) er-
folgte aufgrund einer neuen Einschatzung der Datenqualitat, bzw. realistischeren Ab-
schatzung der Spannbreite und Haufigkeit von Messfehlern.

Dieses neue 3D-Temperaturmodell wurde auch auf bestehende und neue Horizontfla-
chen, sowie auf statische Profilschnitte projiziert. Damit sind nun alle in GeotlS abruf-
baren Untergrundtemperaturprognosen auf aktuellem Stand. Je nach regionaler Da-
tenlage erstreckt sich das Untergrundtemperaturmodell bis in eine Tiefe 5000 m unter
NHN und deckt im Wesentlichen Deutschland und Oberdsterreich ab. Abb. 6.2 zeigt
die Temperaturverteilung im Untergrund fir verschiedene Tiefen, abgeleitet aus dem
neuen 3D-Temperaturmodell.
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6.3 Projektinfrastruktur

Aufgrund von neuen Richtlinien des hiesigen Rechenzentrums und eines internen Si-
cherheitsaudits musste die Projektinfrastruktur (u. a. Application Lifecycle Manage-

ment) im Intranet komplett aktualisiert sowie modernisiert werden und gegen Ende des

Projektes auch noch auf einen neuen virtuellen Server umziehen. Hervorzuheben ist

bei der Modernisierungd er Ei nsatz von AJI RA®R, einer Web
waltung und Problembehandl ung uWiikds(AIC6.3).f | uenc
Confluence dient dabei als zentrale Wissensdatenbank und Informationsquelle im Pro-

jekt. Die gesamte technische und nicht-technische Projektdokumentation in unter-
schiedlichen Formaten ist damit einfach durchsuchbar und versionierbar, Dokumente

konnen auch gemeinsam erstellt werden. Der Bottom-Up-Ansatz eines Wikis T jeder

kann Dokumente erstellen, bearbeiten oder fertige Dokumente auf dem System able-

gen i, unterstitzte dabei die Selbstorganisation des Teams, eine zentrale Instanz zur
Aktualisierung und Pflege der Dokumente war nicht notig.

@E GeotISTeam: GeoFaces Arbeitsgruppenserver
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Abb. 6.3: Geofaces Enterprise-Wiki (Confluence): Hintergrund i Dashboard-Ansicht; rechts i Projektdokumenta-
tion; unteni Versionsverwaltung eines Dokumentes, Visualisierung der Unterschiede; links i Ergebnis
einer Volltextsuche Uber alle enthaltenen Dokumente verschiedener Formate
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6.4 Erweiterung der GeotlS-Web-Anwendung

6.4.1 Website

Die GeotlIS-\Webseite wurde auf der Basis eines

tet, fir Suchmaschinen optimiert und ihre Inhalte neu organisiert. Darin enthalten sind
nun auch die rekonstruierten Seiten des GeoTOOL-Projekts (methodische Ansatze zur
standortbezogenen Abschatzung von Untergrundparametern, die bei der Flundigkeit
hydrogeothermischer Projekten relevant sind; FKZ: 0325136).

Einen erheblichen Aufwand verursachte die Anpassung der Website an die Erforder-
nisse der Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO).

6.4.2 Anwendung

Das 3D-Modell fur das nordalpine Molassebecken wurde grundlegend Uberarbeitet.
Das neue Modell ist ein Verbundmodell aus dem GeoMol-Modell Bayern-Oberdster-
reich (Oberjura) und dem bisherigen Modell des Top-Malms auf der Grundlage der
Karte Oberjura Bodensee-Oberschwaben sowie der Oberjura-Karte aus dem Bayeri-
schen Geothermie-Atlas von 2010. Fur den Baden-Wirttembergischen Teil des Mo-
lassebeckens wurde ein neuer Horizont (Muschelkalk) hinzugefiigt. Im Rahmen einer

Ar e s

weiteren Aktualisierung wu-Mddeldlas s-ugd&erapet

Buntsandstein-Horizonte in Nordbayern erweitert (siehe Kapitel 3 & 4).

Auch das Modell fur den Bereich Nordwestdeutschland wurde erweitert. In der We-
banwendung musste in diesem Zuge die Verarbeitung mehrerer verschiedener Nutz-
horizonte innerhalb einer geologischen Serie (Unterkreide) ermdéglicht werden. Ein
neues 3D-Modell steht fir das Munsterlander Kreidebecken (Cenoman bis Turon) be-
reit (siehe Kapitel 3).

Die Karten aus dem Projekt Sandsteinfazies, insbesondere die Karten des Schilfsand-
steins, wurden in Absprache mit Herrn Dr. Franz von der Universitat Gottingen karto-
graphisch Uberarbeitet, mit Belegpunkten versehen und in GeotlS integriert.

Die bestehenden Gebirgsdurchlassigkeitskarten wurden im Bereich der Belegpunkte
Uberarbeitet. Es wurden neue Gebirgsdurchlassigkeitskarten fiir Nordostbayern (Fran-
kisches Becken), sowie hydrothermische Potenzialkarten fir untersuchungswirdige
Gebiete in Nordrhein-Westfalen, Hessen, Baden-Wirttemberg und Bayern eingeflgt.
Die Konzessionsgebiete sowie die Lage der seismischen 2D- und 3D-Surveys wurden
auf den neuesten Stand gebracht.

Fur die Darstellung der Energiestatistiken in GeotlS wurden die entsprechenden Visu-
alisierungs- und Ausgabemethoden angepasst. Im Bereich der Exportschnittstellen
wurde die Moglichkeit geschaffen, die Energiestatistiken als Excel-Datei, sowie die
Daten einzelner oder mehrerer geothermischer Standorte als CSV-Datei zu exportie-
ren. Fir den Import von 2D/3D-Daten in die Datenbank wurde ein CLI geschaffen.
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Aufgrund der Zunahme von Daten aul3erhalb Deutschlands (zusatzlich zu den Boh-
rungen wurden geothermische Standorte und 3D-Untergrundinformationen aufgenom-
men) wurde der alte Kartenhintergrund durch eine Europakarte mit Fokus auf Deutsch-
land ersetzt. Die Karte wurde mit Hilfe des BKG-Datensatzes von 2017 aktualisiert.

Weiterhin erfolgten verschiedene Fehlerbehebungen und Aktualisierungen, hervorzu-

heben ist hier der Ersatz der GoogleMaps-API durch OpenLayers und OpenStreetMap
beim KML-Export.

6.4.3 Nutzungsanalyse

Um einen besseren Uberblick tiber die Interessensschwerpunkte der Benutzer zu er-

halten und die Webanwendung entsprechend zielgerichteter auszubauen zu kénnen,

wurde eine statistische Auswertung des Nutzerverhaltens in die GeotlS-Anwendung

integriert. Dazu wurde die Open-Source-Anwendung AMat omofi (urspr ¢
APi wi ki) eingesetzt, die eine datenschutzkor
dener Parameter erméglicht. Dies erforderte einen sehr aufwandigen Abstimmungs-

prozess mit dem hiesigen Datenschutzbeauftragten und zusatzliche MalRnahmen bei

der Integration von GeotlS und Matomo. Die Funktionalitdt von Matomo wurde um die

Maoglichkeit erweitert, die Interessenschwerpunkte der Benutzer auch in einem raum-

lichen Bezug als Kartendarstellung zu visualisieren.
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Abb. 6.4: Oben: Besucherzahlen der GeotlS-Webanwendung. Im Juli 2019 fehlen Daten von ca. 2 Wochen. Unten:
Besucherzahlen nach Landern (Top 10, hinzu kommen noch Besucher aus 46 weiteren Landern).
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Abb. 6.5: Geratetypen der Besucher.
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Abb. 6.6: Browsertypen der Besucher.
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Abb. 2.7: Benutzeraktivitat i Heatmap mit Horizontalschnitten. Bei dieser Darstellung wurden die Uberlappenden
Polygone der von den Benutzern ausgewahlten Rechtecke (160 Stiick) gezahlt und entsprechend der
Anzahl der Uberlappungen eingefarbt. Der Zeitraum st Juli 2018 bis Oktober 2019.

Die Erhebung der Daten erfolgt freiwillig und DSGVO-konform, d.h., die Benutzer wer-
den gefragt, ob sie mit der Nutzung ihrer Daten fur statistische Zwecke einverstanden
sind. In den vergangenen Jahren fuhrte die Diskussion tUber Benutzertracking jedoch
dazu, dass Benutzer dies zunehmend ablehnen und Browsereinstellungen z.T. stan-
dardmaRig die Erhebung verbieten. Deshalb sind die Benutzerstatistiken der vergan-
gene 2 1/4 Jahre mit denen der davorliegenden Jahre nicht vergleichbar. Es ist zu
vermuten, dass die tatsdchlichen Besucherzahlen hoher sind. Die Abb. 6.4 bis 6.7 stel-
len nur eine sehr kleine Auswahl aus den zahlreichen Auswertungsmaoglichkeiten von
Matomo dar, die automatisch erzeugten monatlichen Reports umfassen 54 Seiten mit
Tabellen und Abbildungen. Sofern nicht anders vermerkt, ist der Auswertungszeitraum
jeweils November 2017 bis Oktober 2019.
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6.4.4 Infrastruktur und Systemsicherheit

Im Bereich Hardware wurde ein neuer Server mit 14 Kernen, 28 Threads, 2,2 GHz, 96
GB RAM und 1,8 TB Festplattenspeicher beschafft. Dieser wird einen alteren Server
ersetzen, dessen Support abgelaufen ist.

Die aus IT-Sicherheitsgrinden notwendige Umstellung auf PHP 7 zog unerwartet viele
Anderungen nach sich. Wahrend die meisten Abhangigkeiten problemlos angepasst
werden konnten, erwies sich die Umstellung der Mapserver-Schnittstelle MapScript als
besonders arbeitsintensiv, konnte aber noch im Rahmen der Projektlaufzeit abge-
schlossen werden. Die Java-Migration von Oracle JDK 8 auf OpenJDK 8 liefl3 sich da-
gegen problemlos durchfihren, eine Migration auf neuere Java-Versionen wurde zu-
ruckgestellt, da OpenJDK 8 bis 2023 mit Sicherheitsupdates versorgt werden wird.

Zur Gewahrleistung der Systemsicherheit fanden regelmafig Aktualisierungen von
Serverkomponenten und Laufzeitumgebungen der GeotlS-Webanwendung statt.
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7 Algorithmen zur Generalisierung von Stérungen

7.1 Einfuhrung

Storungen werden derzeit in den GeotlS-Ansichten der Hauptkarte, in den Tiefen-
schnitten der Horizonttemperatur und schematisiert auch in Vertikalschnitten gezeigt.
Die Anwendung eines entwickelten Generalisierungs-Workflows wére besonders flr
die Hauptkarte in GeotlS sinnvoll, da hier eine variable MaRR3stabssteuerung vorliegt.

Unter kartographischer Generalisierung versteht man den Prozess der Reduzierung
und Vereinfachung von Kartendetails, um die Lesbarkeit einer Karte beim Ubergang
vom grof3en Ausgangsmallstab zu kleineren Zielmal3staben zu erhéhen. Von erfahre-
nen Kartographen wird dieser Vorgang manuell durchgefuhrt, in einem oftmals nicht
nach klaren Vorgaben definierten Prozess. Dies fihrt zu Ergebnissen, die subjektiv
sind und in der Regel durch andere Bearbeiter nicht reproduziert werden kénnen. Mit
dem Aufkommen von ersten GIS-Systemen gegen Ende der 1960er Jahre stieg der
Bedarf an algorithmischen, automatischen Generalisierungstechniken deutlich.
Dadurch kdnnen kartographische Produkte nicht nur schneller und kostengunstiger
erzeugt werden, auch der Grad der Reproduzierbarkeit und Objektivitat erhdht sich
erheblich. Eine Automatisierung des Generalisierungsprozesses ist auch deshalb er-
strebenswert, weil dadurch nur ein einziger, hoch aufgeloster Datensatz aufwendig
gesammelt, gepflegt und fortgefiihrt werden muss. Die Ableitung aller anderen, weni-
ger hoch aufgeldsten Datensatze und Folgeprodukte kann dann mit vergleichsweise
wenig Aufwand, automatisiert und in einigen Anwendungsfallen sogar dynamisch er-
folgen.

Die Besonderheit von Web-GIS oder Web-Mapping-Systemen wie GeotlS ist, dass ein
Benutzer beliebig hinein oder heraus zoomen kann, der Mal3stab ist dadurch stufenfrei
wahlbar. Begrenzt wird das nur durch den maximal und minimal moglichen Darstel-
lungsmalstab, ein zoomen darlber hinaus ist nicht mdglich. Bei der Darstellung von
GeotlS auf handelsublichen Desktop-Monitoren (mit 96 bis 110 dpi) liegen diese Gren-
zen in etwa bei einem Maximalmafstab von 1 : 50.000 und einem Minimalmaf3stab
von 1 : 5.000.000. Fiur die dazwischenliegenden Mal3stébe ist es bei Web-GIS-
Systemen Ublich, generalisierte Daten in mehreren Stufen in einer Multiskalen-Daten-
bank vorzuhalten.

7.2 Automatisierte kartographische Generalisierung

Einzelne Algorithmen, die eine regelbasierte, teilautomatische Generalisierung ermog-
lichen, werden seit den 1970er Jahren entwickelt. Beispielhaft sei hier ein Algorithmus
zur Vereinfachung von Linien genannt (DOUGLAS & PEUCKEER, 1973), er ist in vielen
Softwarepaketen implementiert. Viele dieser Algorithmen sind auf die Anforderungen
der topographischen Landesaufnahme zugeschnitten, sie wurden gezielt zur Genera-
lisierung von topographischen Karteninhalten entwickelt. Als Beispiele seien hier ein
Algorithmus zur topologisch korrekten Vereinfachung von Geb&udegrundrissen
(HAUNERT & WOLFF, 2010) und ein Algorithmus zur Generalisierung von Stra3ennetz-
werken genannt (ZHANG, 2005). Solche spezialisierten Algorithmen sind nur in Aus-
nahmefallen auf Objekte tUbertragbar, die in geologischen Karten dargestellt werden.
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Die weitgehende oder vollstandige Automatisierung des Generalisierungsprozesses
war und ist Gegenstad laufender Forschung. Eine friihe Durchsicht von Algorithmen
zur Generalisierung von Punkt-, Linien- und Flachenobjekten und ein konzeptionelles
Grundgerust zur automatisierten Generalisierung wurde bereits durch BRASSEL &
WEIBEL (1988) erarbeitet. PETZOLD ET AL. (2006) untersuchen Web-Services und auto-
matisierte Generalisierungs-Workflows, wie sie mit Werkzeugen der Programme Ar-
cGIS® (von ESRI), FME® (von Safe Software) und axpand® (von Axes Systems) reali-
siert werden kdnnen. STOTER ET AL. (2016) beschreiben den Stand der automatischen
Generalisierung in den fur Kartographie zustandigen, weltweit verteilten regionalen
und nationalen Behoérden. All diese Arbeiten haben gemeinsam, dass sie sich haupt-
sachlich mit der Generalisierung topographischer Karten auseinandersetzen.

7.3 Generalisierung geologischer Strukturen

Geologische Karten sind thematische Karten, die andere Objekte darstellen als bei-
spielsweise topographische Karten. Dabei stehen Flachenpolygone fir Verbreitungs-
gebiete bestimmter Gesteinsarten oder geologischer Einheiten. Linien symbolisieren
Verwerfungen, Schichtgrenzen, Umrisse von Erdféllen und &ahnliches. Punkte sind
Symbole fur Aufschliisse und andere kleinrAumige, geologisch bedeutende Objekte.
Zwischen den Objekten bestehen spezifische topologische Beziehungen. So sind
Schichtgrenzen immer auch die Grenzen benachbarter Flachenpolygone. Am selben
Ort kbnnen keine zwei Flachenpolygone koexistieren. Vereinfacht oder vereinigt man
zwei benachbarte Flachenpolygone, dann muss man auch die dazwischenliegende
Trennflache oder Schichtgrenze entsprechend vereinfachen oder weglassen.

Vergleichsweise wenige Autoren beschaftigen sich mit den theoretischen und prakti-
schen Aspekten der automatisierten Generalisierung von geologischen Datensatzen
und Karten. In einer frihen Fallstudie von ARTIOLI ET AL. (1995) werden die Ergebnisse
einer konventionellen, manuellen Generalisierung verwendet, um Kriterien und Regeln
fur eine algorithmische Generalisierung mit dem Programm ARC/INFO® abzuleiten.
DowNs & MACKANESS (2002) entwickeln eine regelbasierte, attributgestitzte und ob-
jektorientierte Methodik zur teilautomatischen Generalisierung eines geologischen Da-
tensatzes. lhr Ansatz berlcksichtigt auch das spezielle Zusammenspiel von Linien
(Storungen) und Flachenpolygonen (geologische Einheiten). MCCABE (2008) fuhrt eine
Fallstudie zur Generalisierung von Stérungen und Flachenpolygonen durch, in der er
einen teilautomatischen, vektororientierten und attributgestitzten Workflow fir Ar-
cGIS®-Werkzeuge und die inzwischen kommerzielle ArcGIS®-Erweiterung ET Geo-
wizards entwickelt. SMIRNOFF ET AL. (2008) vergleichen die sequentielle Abfolge von
vektorbasierten ArcGIS®-Werkzeugen zur Generalisierung mit der Anwendung von
rasterbasierten zellularen Automaten, die einfachen algebraischen Regeln folgen. Sie
kommen zu dem Schluss, dass das rasterbasierte Modell der zellularen Automaten
Vorteile bei der automatisierten Generalisierung von flachenhaften Objekten (wie Ver-
breitungsgebiete geologischer Einheiten) aufweisen. Aufbauend auf diesen Erkennt-
nissen erstellen SMIRNOFF ET AL. (2012) die ArcGis®-Toolbox GeoScaler, mit der man
alle punkt-, linien- und flachenartigen Objekte in geologischen Karten generalisieren
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kann. ScHUFF (2019) benutzt den zellularen Automaten aus dieser Toolbox und ent-
wirft einen Workflow zur Generalisierung von Fachdaten aus den Bereichen Geologie,
Bodenkunde und Hydrogeologie. Den zentral steuerbaren Gesamtprozess implemen-
tiert er mit der Software FME®. Daneben gibt er einen ausfuhrlichen und derzeit aktu-
ellen Uberblick zur einschlagigen Literatur und zum Stand der Forschung zu diesem
Themengebiet. In den letzten Jahren werden verstarkt sogenannte Multiagentensys-
teme zur automatischen Generalisierung von geologischen Karten eingesetzt (ZHANG
ET AL., 2016). Die Agenten sind eigenstandige und spezialisiert handelnde Software-
Einheiten, die kollektiv das Problem der Generalisierung I6sen oder zu lésen versu-
chen.

7.4 Ausgangsdaten

Als Ausgangsdaten fur die Entwicklung eines automatisierten Generalisierungsablaufs
wurden primar Daten von Stdérungen und Storungszonen aus der GeotlS-Datenbank
benutzt. Diese kénnen bisher als Linien in ihrem abgespeicherten Zustand, das heif3t
ohne maf3stabsbedingte Anpassung, in allen Zoomstufen von GeotlS einheitlich ange-
zeigt werden. Daneben wurden frei verfigbare Daten aus digitalen geologischen Kar-
ten benutzt, um die Wirkung einzelner Algorithmen an flachenhaften geologischen
Strukturen wie den Verbreitungsgebieten geologischer Einheiten zu tberpriufen.

Innerhalb von GeotlS kénnen Stdrungen an verschiedenen Stellen eingeblendet und
angezeigt werden, wobei den jeweiligen Darstellungen verschiedene Ausgangsdaten
zugrunde liegen. In der Hauptkartenansicht sind Stérungszonen darstellbar, die im
Rahmen des Pr oj ekt es A\Gd atshie remiaer bSehutze&TtAL, V2018, de n  (
SUCHI ET AL., 2014). Genau genommen handelt es sich um Stérungen, Stérungszonen
und Stoérungssysteme, die aus Kartenwerken der MaRstdbe 1 : 300.000 bis 1 :
3.000.000 entnommen, ausgewahlt, geometrisch bearbeitet und schlie3lich fir den
festen Mal3stab von 1 : 1.000.000 manuell generalisiert wurden. Ausgewahlt wurden
Stérungen in mdglichst alten Gesteinshorizonten, deren horizontaler Verlauf mindes-
tens 5 km umfasst. Naherungsweise parallele, bis zu 5 km neben einander liegende
Stérungen wurden zu Stérungszonen zusammengefasst und durch eine manuell kon-
struierte Mittellinie reprasentiert (SCHULZ ET AL., 2013; S. 63). Aus den Originaldaten
ableitbare Eigenschaften der Stdrungen und Stérungszonen wurden dem generalisier-
ten Datensatz als Attribute (wie Horizont, Stérungsname, Quelle, Kategorie usw.) hin-
zugeflugt. Der resultierende 2D-Datensatz umfasst 919 Linien. Zoomt man in GeotlS
stark herein (groRe Mal3stdbe), erscheinen die Linien wohl verteilt. Zoomt man jedoch
heraus (kleine Mal3stdbe), dann wirken die Linien tUberladen. Deshalb ist dieser Da-
tensatz weiterhin generalisierungswurdig.

In den Vertikalschnitten und in den grundrif3artigen Ansichten der Horizonttemperatu-
ren von GeotlS kdnnen Storungen visualisiert werden, die im Rahmen des jetzigen
Projektes AGeoFacesfi und im Rahmen fr¢herer
gischen 3D-Untergrund—-modellen (AGEMAR & TRIBBENSEE 2018; AGEMAR ET AL., 2018)
zusammengetragen und geometrisch bearbeitet wurden. Es handelt sich um St6run-
gen, die an den unteren und oberen Trennflachen (Liegend- und Hangendflachen)
geothermischer Nutzhorizonte vermutet, seltener auch nachgewiesen sind. Sie sind
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im Rahmen der 3D-Modellierung regionalen Kartenwerken mittlerer Mal3stéabe (etwa 1
: 200.000 bis 1 : 500.000) entnommen und dann bearbeitet worden (AGEMAR ET AL.,
2018). Das gesamte Storungsinventar besteht derzeit aus 21 nach Horizonten und
Modellgebieten aufgeteilten Datenséatzen, mit minimal 5 (Basis Buntsandstein, 3D-Mo-
dell Hessen), maximal 767 (Malm, 3D-Modell siddeutsches Molassebecken), zusam-
mengenommen aus 5.027 Linien. Sie sind nicht weiter generalisiert. Die Daten wurden
uber viele Jahre von verschiedenen Bearbeitern mit unterschiedlicher Software zu-
sammengetragen. Sie verfigen deshalb Uber recht unterschiedliche Attributfelder.
Viele dieser Attributfelder wurden automatisch generiert, z.B. beim Export aus der Soft-
ware GOCAD®. Fur den durchzufihrenden Generalisierungsvorgang haben sie kei-
nerlei Nutzen oder weitere Bedeutung.

Die dritte Gruppe an Ausgangsdaten besteht aus digitalen (amtlichen) geologischen
Karten unterschiedlicher Mal3stabe. Im Gegensatz zu den oben genannten Ausgangs-
daten (Stérungen) handelt es sich um heterogene Datensatze, die sowohl Linien (St6-
rungen, Trennflachen) als auch Punkte (Symbole) und Flachen (geologische Einhei-
ten) beinhalten. Derartige Datensatze konnen kostenfrei (als OpenData) uber die In-
ternetportale von den Staatlichen Geologischen Diensten bezogen werden. Dabei sind
die Landeseinrichtungen fir die groRen Malistabe (etwa 1 : 25.000 bis 1 : 50.000)
zustandig. Die mittleren und kleinen Mal3stabe stellt auch der Bund zur Verfiigung
(Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe). Im Rahmen dieses Projektes
wurden Daten verschiedener Blatter der Geologischen Karten 1 : 25.000 (GK25), der
Geologischen Ubersichtskarten 1 : 200.000 (GUK200), und die Geologische Karte der
Bundesrepublik Deutschland 1 : 1.000.000 (GK1000) auf ihre Eigenschaften unter-
sucht. Sie bilden, als Serie betrachtet, das gleiche Gebiet in unterschiedlich starker
(manueller) Generalisierung ab, sie konnen deshalb als Vorlage und zur Justierung
einer automatisierten Generalisierung dienen. Ferner wurden einige Objekte (Linien
und Flachen) der groRmaRstabigen GK25 (Blatt 6639) zur Uberpriifung der entwickel-
ten und verfugbaren Algorithmen und zur Ausarbeitung eines allgemeingtltigen Ver-
arbeitungs-Workflows benutzt. Die Daten der geologischen Karten aller Ma3stabe wei-
sen Attributfelder auf, die fur eine Generalisierung genutzt werden kénnen. So kann
man bei Stérungen und Verwerfungen zwischen vermuteten und nachgewiesenen Ob-
jekten unterscheiden und somit eine Klassifizierung vornehmen, die die Sichtbarkeit
der Objekte in kleinen Mal3staben beeinflusst.

7.5 Dateneigenschaften und Datenqualitat

Die drei Datentypen (Stérungen aus der GeotlS-Hauptkarte, Stérungen aus den An-
sichten der Horizonttemperaturen und Stdérungen aus digitalen geologischen Karten)
unterscheiden sich untereinander bezilglich Erfassungsart (nur in 2D oder in 3D, mit
anschlieBendem 2D-Datenexport), Erfassungszeitpunkt (und den zu diesem Zeitpunkt
verfugbaren geologischen Informationen), geometrischer Genauigkeit, Vollstandigkeit
und Umfang der Attribuierung. Allen drei Datentypen ist gemein, dass langgezogene
Stérungen héaufig durch mehrere Linien abgebildet werden, die Stérungen sind seg-
mentiert. Diese Segmentierung ist fir das Kartenbild nicht stérend, man kann einzelne
Segmente nicht erkennen und erfasst optisch nur eine einzige, langgezogene Stdrung.
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Bei einer automatisierten Generalisierung, bei der die raumliche Ausdehnung einer
Stérung, mangels anderer bekannter Parameter, tUber die Sichtbarkeit dieser Stérun-
gen in verschiedenen Mal3stdben entscheidet, ist dies von erheblicher Bedeutung. Ent-
sprechende Datenséatze mussen in Vorbereitung oder im Zuge einer Generalisierung
entweder als zusammengehdrend erkannt und markiert oder zusammengefihrt (ag-
gregiert) werden.

Neben segmentierten Stérungen bereiten auch zu stark zusammengefiigte (ungunstig
aggregierte) Storungen Probleme bei einer automatisierten Generalisierung. Diese
entstehen beispielsweise, wenn dreidimensionale Objekte (Flachen in GOCAD®) in
zweidimensionale Objekte (Linien in ArcGIS®) umgewandelt werden. Insbesondere in
dem Datensatz, der in den Vertikalschnitten und in den Ansichten der Horizonttempe-
raturen einblendbar ist, existieren einige Stérungslinien mit wenig plausibler Geomet-
rie. Es gibt zusammengesetzte Linien, in denen Teile einer Stdrung mit Teilen einer
anderen Storung, die im anndhernd rechten Winkel kreuzt, zu einer Linie verbunden
sind (Abb. 7.1). Ein automatisiertes Erkennen solcher Linien ist mit erheblichem Auf-
wand verbunden, im Rahmen dieser Arbeit wurde darauf vorerst verzichtet.

Eine weitere, fur die angestrebte automatisierte Generalisierung unginstige Eigenheit
des Datensatzes aus den Ansichten der Horizonttemperaturen ist die Tatsache, dass
er teilweise identische Linien (Dubletten) enthalt. Im Teildatensatz Mittlerer Buntsand-
stein (Solling-Formation, 3D-Modell Nordwestdeutschland) sind beispielsweise 331
Stérungen enthalten, wovon jedoch 140 Dubletten sind. Bei einer Generalisierung, bei
der die Anzahl der darzustellenden Stérungen mit abnehmenden Mal3stab nach einer
festen Regel abnimmt, verfalschen die Dubletten das Ergebnis.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fur eine regelgestitzte, automatisierte Ge-
neralisierung einheitliche, qualitativ gute oder zumindest im Rahmen der Generalisie-
rung bereinigte Eingangsdaten benétigt werden. Das im nachsten Abschnitt beschrie-
bene Vorgehen bei der Generalisierung umfasst deshalb sowohl Schritte der Daten-
bereinigung als auch Schritte der Generalisierung.

7.6 Methoden und deren Implementierung

Im Allgemeinen kann man unterscheiden zwischen Operationen, die auf Punkte, Linien
und Flachen anwendbar sind. Bei bekannten Algorithmen stehen topographische Kar-
ten im Fokus. Die Verwendung solcher Algorithmen fiir geologische Strukturen muss
vorher verifiziert werden. Sollen Stérungen bearbeitet werden, kommen nur Werk-
zeuge zur Linienbearbeitung in Frage. Die Reihenfolge der Operatoren ist bedeutend,
denn sie beeinflusst das Ergebnis. Klassische Konfliktbehebung der Generalisierung
mutiert zur Behebung von Geometriefehlern.

Da in den grundrissartigen Kartenansichten von GeotlS derzeit nur geologische St6-
rungen in 2D dargestellt werden, konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die Ge-
neralisierung eben dieser Strukturen. Sie werden als linienhafte Objekte behandelt und
dementsprechend mit vektorbasierten und attributbasierten Operationen behandelt.
Die Anzahl der ausgewahlten Linien ergibt sich aus Topfers Wurzelgesetz oder Aus-
wahlkriterium (LI, 2006).
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Abb. 7.1: Typische Datenfehler, die in dem Datensatz auftreten, der in Vertikalschnitten und in den
grundriBartigen Ansichten der Horizonttemperaturen angezeigt werden.

Abb. 7.2: Darstellung von Stérungen in der Hauptkartenansicht von GeotlS bei minimalem (links) und
maximalem (rechts) Maf3stab.
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Abb. 7.3: Ergebnis der automatischen Generalisierung des Datensatzes, der in der Hauptkartenan-
sicht von GeotlS angezeigt wird. Links oben das Original, danach die einzelnen Skalen.
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