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Zusammenfassung

Die Bundesregierung hat in ihnrem Koalitionsvertrag vom 26.10.2009 unter dem Punkt
Klimaschutz, Energie und Umwelt eine zeitnahe Umsetzung der EU-Richtlinie ver-
einbart, die die Abscheidung, den Transport und die Einlagerung von CO, (englisch:
Carbon Dioxide Capture and Storage — CCS) regelt. In diesem Zusammenhang wur-
de ein Geothermie-Atlas beauftragt, um Nutzungskonkurrenzen zwischen CCS und
Tiefer Geothermie darzustellen. Das Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik
(LIAG) erhielt eine Zuwendung aus dem Energieforschungsprogramm fir dieses Pro-
jekt und hat es in Kooperation mit der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) umgesetzt.

Schon heute wird der tiefere Untergrund unterschiedlich genutzt (z. B. Erdél- und
Erdgasgewinnung und -speicherung, Tiefe Geothermie); seine Nutzung wird in Zu-
kunft durch den Ausbau bestehender Nutzungen und die Einfihrung neuer Nut-
zungsoptionen (z. B. CO,-Einlagerung, Wasserstoffspeicherung) noch zunehmen, so
dass von einer vermehrten konkurrierenden Nutzung auszugehen ist. Um erste Ent-
scheidungshilfen zu liefern, konzentrierten sich die Forschungspartner auf die mogli-
chen Nutzungskonflikte von Erdwarmenutzung und CO,-Einlagerung.

Fir den Standort Deutschland existierte bisher keine gemeinsame Darstellung der
Nutzungspotenziale fir geothermische Energie und fir eine CO,-Einlagerung. Dies
wird erstmals im vorliegenden ,Geothermie-Atlas® mit vier Karten im Malistab
1:1 000 000 geleistet. Dazu wurden die geothermischen Potenziale hinsichtlich ihrer
Systeme (hydrothermisch, petrothermisch) und ihrer zukinftigen Verfugbarkeit be-
wertet:

- In der Karte mit nachgewiesenem hydrothermischen Potenzial werden
Aquifere, die schon geothermisch genutzt werden oder deren Ressourcen be-
rechnet worden sind oder deren Potenziale durch verschiedene Untersuchun-
gen bereits belegt werden konnten, dargestellt. Diese Potenziale sind schon
heute verfugbar und werden teilweise schon genutzt.

- Sind bis zum heutigen Zeitpunkt noch keine Projekte innerhalb der fir eine
Nutzung vorgesehenen Abfolge realisiert worden und liegt ausschlie3lich ein
indirekter Erkundungsstand vor (z. B. durch Aufschlussanaloga), werden die
betrachteten Horizonte in die Karte mit vermutetem hydrothermischen Poten-
zial aufgenommen. Diese Potenziale kdonnten mittelfristig genutzt werden,
wenn die Eignung der Horizonte nachgewiesen wird, sind also erst zuklnftig
verfligbar.

- Gesteinsfolgen, die zur geothermischen Nutzung einer hydraulischen Stimula-
tion bedurfen, werden in der Karte mit petrothermischem Potenzial erfasst.
Projekte, die dieses Potenzial nutzen wollen, befinden sich zurzeit noch im
Erprobungsstadium, so dass hier ebenfalls nur eine zukinftige Verfugbarkeit
besteht.

- Durch die Kompilation der drei vorher genannten Karten entsteht die Karte des
gesamten geothermischen Potenzials.

In Deutschland sind zwei Optionen zur CO»-Speicherung relevant, einerseits er-
schopfte Erdgasfelder und andererseits tiefe salinare Aquifere. Fur diese Optionen
wurden im Projekt Speicher-Kataster Deutschland von der BGR und den Staatlichen
Geologischen Diensten (SGD) untersuchungswuirdige Speicher- und Barriere-



gesteinshorizonte fur die CO,-Einlagerung erfasst und bearbeitet. Auf dieser Basis
wurden die Potenzialgebiete fir eine mogliche CO,-Einlagerung ausgewiesen.

Durch die Uberlagerung des jeweiligen geothermischen Potenzials mit den unter-
suchungswiurdigen Gebieten flr eine CO,-Einlagerung werden in den vier Karten die
Gebiete dargestellt, in denen eine Nutzungskonkurrenz zwischen den beiden Optio-
nen auftreten konnte. Eine maogliche Nutzungskonkurrenz existiert, wenn an einem
Standort im Untergrund untersuchungswurdige Horizonte fur die CO,-Einlagerung
vorkommen und ein Potenzial fir eine geothermische Nutzung vorliegt. Diese Defini-
tion moglicher Nutzungskonkurrenzen beschrénkt sich also nicht nur auf einen kon-
kreten Zielhorizont, sondern auch auf Standorte mit unterschiedlichen Nutzungsopti-
onen in verschiedenen Zielhorizonten. Das bedeutet nicht, dass an konkreten Stand-
orten eine stockwerksbezogene Nutzung des Untergrundes technisch unmdglich ist.

Zusatzlich zeigen die Karten, welche Gebiete nicht untersucht wurden bzw. welche
Gebiete durch keine der Optionen nutzbar sind und welche Bereiche nur fir eine der
maoglichen Nutzungen in Frage kommen.

Lediglich 19,9 % der Flache von Deutschland sind als potenziell nicht nutzbar far
mindestens eine der untersuchten Optionen eingestuft worden, bzw. wurden nicht
untersucht. Geothermisch nutzbar, ohne Konkurrenz zur CO,-Einlagerung, sind
37,3 % der Gesamtflache. Eine mdgliche konkurrierende Nutzung konnte fir 41,7 %
der Flache von Deutschland festgestellt werden. Nur rund 1,2 % der Flache ist fur
eine CO.-Einlagerung untersuchungswurdig, ohne dass Konkurrenz zu einer
geothermischen Option auftreten konnte.

Fur eine vergleichende Bewertung der Nutzungsarten und eine mdgliche Auswei-
sung von Vorzugsgebieten ist es jedoch nétig, zusatzliche geotechnische Kriterien
und weitere Aspekte zu bertcksichtigen; dies war nicht Inhalt dieses Projektes. Zu-
satzliche Aspekte kdnnten zum Beispiel Bevdlkerungsdichte oder geeignete Ener-
gieabnehmer sein. In jedem Fall kann die Eignung des Untergrundes fiir eine der hier
betrachteten geotechnischen Nutzungen erst nach einer intensiven standortspezifi-
schen Erkundung festgelegt werden. Fiur den Einzelfall sind detaillierte Machbar-
keitsstudien erforderlich.



Empfehlungen

Die Ergebnisse des Projektes stellen eine erste naturwissenschaftliche Grundlage fur
politische Entscheidungen fur die Nutzung des tieferen Untergrundes dar. Eine de-
tailliertere geographische und geometrische Erfassung der Gebiete mit einer mogli-
chen Nutzungskonkurrenz zwischen Tiefer Geothermie und CCS erfordert Karten mit
groReren Mal3stdben und die Erhebung zusatzlicher geotechnischer Informationen.
Bei der Erstellung von Karten mit Mal3stdben 1 :200 000 oder gréfRer sollten die
Staatlichen Geologischen Dienste der Bundeslander zwingend mit eingebunden
werden, wobei man die Methode, die in diesem Projekt entwickelt wurde, mal3stabs-
unabhangig einsetzen kann.

Da die Nutzung verschiedene Horizonte in verschiedenen Tiefenabschnitten betrifft,
sollten in Zukunft zur Darstellung der moglichen Nutzungskonkurrenzen anstelle von
zweidimensionalen, an die Oberflache projizierten Karten dreidimensionale Unter-
grundmodelle eingesetzt werden. Fur die nachgewiesenen hydrothermischen Poten-
ziale liegen entsprechende 3D-Modelle im Geothermischen Informationssystem
(GeotlS) vor, auf die interaktiv zugegriffen werden kann (www.geotis.de).

Die Methode fir die Darstellung der méglichen Nutzungskonkurrenzen zwischen Tie-
fer Geothermie und CCS kann auch auf andere Nutzungen tbertragen werden. Dar-
stellungen dieser Art kdnnen als Basisdaten zur Erstellung von Raumordnungskon-
zepten zur optimalen Nutzung des Untergrundes herangezogen werden und kdnnen
Grundlagen fur eine unterirdische Raumordnung darstellen. Ob ein unterirdisches
Raumordnungsverfahren notwendig ist und wie es gegebenenfalls inhaltlich ausge-
staltet wird, ist politisch zu entscheiden.

In dem Projekt erfolgte auch die bundesweite Erfassung und Beschreibung tiefrei-
chender Stérungssysteme. Regionale und Uberregionale Stérungssysteme sind so-
wohl fur die Tiefe Geothermie als auch fir eine CO,-Einlagerung von grof3er Bedeu-
tung. Stérungen kdonnen erhéhte Durchlassigkeiten aufweisen, wodurch die Zirkulati-
on von Grundwassern im Bereich der Stérungszone moglich ist. Solche zirkulieren-
den Grundwasser kbnnen geothermisch genutzt werden; dagegen wird man bei einer
CO,-Einlagerung solche Stérungen meiden, um das Risiko einer Leckage zu mini-
mieren.

Der in diesem Projekt entwickelte Ansatz fur eine Attributierung von Stdérungszonen
kann Grundlage flr eine systematische und bundesweite Bewertung von Stérungs-
zonen sein. Allerdings besteht besonders hinsichtlich der hydraulischen Eigenschaf-
ten von Stérungszonen noch erheblicher Forschungsbedarf, der bei der zukinftigen
Forschungsplanung bericksichtigt werden muss.


http://www.geotis.de/

Projektbeschreibung

Die Bundesregierung hat in ihrem Koalitionsvertrag unter dem Punkt Klimaschutz,
Energie und Umwelt eine zeithahe Umsetzung der EU-Richtlinie tber ,Abscheidung,
Transport und Einlagerung von CO," vereinbart. In diesem Zusammenhang wurde
ein Geothermie-Atlas beauftragt, um Nutzungskonkurrenzen zwischen CCS und Tie-
fer Geothermie zu prifen. Obwohl es sich im klassischen Sinn nicht um einen
Geothermie-Atlas handelt, der ausschlie3lich geothermische Karten enthalt, sondern
um vier grof3formatige Karten, die die Nutzungspotenziale fir Geothermie und unter-
suchungswirdige Gebiete fiur eine CO.-Einlagerung darstellen, wurde der Begriff
,Geothermie-Atlas® beibehalten, aber in Anfuhrungszeichen gesetzt. Der aus dem
Koalitionsvertrag ubernommene Begriff ,CO,-Einlagerung” wird in dieser Studie im
selben Sinne verwendet wie der im Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) ver-
wendete Begriff ,CO,-Speicherung®.

Schon heute wird der tiefere Untergrund unterschiedlich genutzt (z. B. Erdol- und
Erdgasgewinnung und -speicherung, Tiefe Geothermie); seine Nutzung wird in Zu-
kunft durch den Ausbau bestehender Nutzungen und der Einfihrung neuer Nut-
zungsoptionen (z. B. CO,-Einlagerung, Wasserstoffspeicherung) noch zunehmen, so
dass von einer vermehrten konkurrierenden Nutzung auszugehen ist. Um erste Ent-
scheidungshilfen zu liefern, konzentriert man sich auf einige wenige Nutzungskonflik-
te wie Erdwarmenutzung und CO,-Einlagerung.

Fur den Standort Deutschland existierte bisher keine gemeinsame Darstellung der
Nutzungspotenziale fur geothermische Energie und CO,-Einlagerung. Diese wurde
im ,Geothermie-Atlas“ im kleinen Mal3stab umgesetzt.

Zusatzlich erfolgte bundesweit die Erfassung und Beschreibung tiefreichender Uber-
regionaler Stérungssysteme. Die in diesem Projekt entwickelten Konzepte fir eine
Attributierung von Stdrungszonen sind Grundlage fur eine systematische und bun-
desweite Bewertung von Stérungszonen in Folgeprojekten.

Das Projekt wurde vom Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG) in Koope-
ration mit der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, Fachbe-
reich 3.3: Nutzungspotenziale des tieferen Untergrundes, geologische CO,-
Speicherung) durchgefihrt. Die Einstellung der wissenschaftlichen Projektmitarbeite-
rinnen erfolgte am 01.06.2011 (LIAG) bzw. 06.06.2011 (BGR). Ab dem 19.09.2011
wurde das Projekt durch eine technische Mitarbeiterin untersttitzt. Aufgrund der Zeit-
verzogerung bei den Einstellungen konnte das Projekt innerhalb des geplanten Zeit-
raumes (bis 30.06.2012) nicht abgeschlossen werden und wurde bis zum 31.03.2013
verlangert.

Zur Information Uber die Hintergriinde und den Stand der Projektarbeiten, sowie um
Moglichkeiten der Integration weiterer erhobener Daten abzuklaren, wurden zwei In-
formationsveranstaltungen fiir die Staatlichen Geologischen Dienste (SGD) und inte-
ressierte Personen und Institutionen am 08.02.2012 und 06.11.2012 in Hannover
abgehalten.

Die Bearbeitung der geothermischen Potenzialgebiete erfolgte durch das LIAG. Die
Bereiche der CO,-Einlagerung und die fur beide Nutzungsoptionen wichtigen Infor-
mationen Uber Eigenschaften von Stérungssystemen wurden von der BGR bearbei-
tet. Die Bewertung der nattrlichen Gegebenheiten erfolgte zunachst getrennt fur die
beiden Nutzungsmadglichkeiten. In einem weiteren gemeinsamen Schritt wurden die
Ergebnisse aus allen drei Teilbereichen zusammengefiihrt und verschnitten
(Abb. 1.1).
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Abb. 1.1: Generelle Vorgehensweise und Ablaufschema der einzelnen Arbeitsschritte innerhalb des
Projektes ,Geothermie-Atlas®.

Die Projektbearbeitung erfolgte in vier Arbeitspaketen:
- Potenzialgebiete fur die Tiefe Geothermie (Kap. 2),
- Potenzialgebiete fur eine CO»-Einlagerung (Kap. 3),
- Stdrungen, Stérungszonen und Stérungssysteme (Kap. 4),
- Kompilation der Karten und Bewertung (Kap. 5).

Nach Sichtung des vorliegenden Datenmaterials erfolgte das Einpflegen in ein Geo-
graphisches Informationssystem (GIS), mit dessen Hilfe die Harmonisierung der Da-
tensatze und die Verarbeitung der Daten der drei Teilprojekte durchgefuihrt wurde.
Fur die abschlieRende Erstellung der Karten kam dieses System ebenfalls zur An-
wendung.

Zusatzliche relevante Resultate, z. B. zur mdglichen Nutzungskonkurrenz innerhalb
einzelner Horizonte, wurden mittels weiterer erganzender Abbildungen und Graphi-
ken in diesen Bericht aufgenommen. Im Vordergrund steht hierbei eine schnelle Er-
fassbarkeit der Inhalte.

Die Ergebnisse stellen naturwissenschaftliche Grundlagen fir politische Entschei-
dungsfindungen zur Nutzung des tieferen Untergrundes dar, ggf. bieten sie auch
Elemente fir eine unterirdische Raumordnung.

Fur eine vergleichende Bewertung der beiden Optionen und eine mégliche Auswei-
sung von Vorzugsgebieten sind jedoch weitere Kriterien zu beriicksichtigen, die nicht
Inhalt des zu erstellenden Berichtes bzw. Kartenwerkes sein kénnen. In jedem Fall
kann die Eignung des Untergrundes fir eine geotechnische Nutzung erst nach einer
intensiven standortspezifischen Erkundung festgestellt werden. Fir den Einzelfall
sind weiterhin detaillierte Machbarkeitsstudien erforderlich.



1  Potenzialgebiete fur die Tiefe Geothermie

2.1 Definitionen und Kriterien

Geothermische Energie ist die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb
der Oberflache der festen Erde (VDI-RICHTLINIE 4640). Synonyme sind Erdwérme
oder auch Geothermie.

Geothermische Systeme lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten klassifi-
zieren. Wenn man gleichzeitig die Tiefe der Warmegewinnung und die Nutzungsart
der geothermischen Energie berlcksichtigen will, bietet sich die Unterteilung in Tiefe
und Oberflachennahe Geothermie an (PK TIEFE GEOTHERMIE, 2007).

Die Oberflachennahe Geothermie nutzt das Warmeangebot im Bereich der Erdober-
flache bis ca. 400 m. Typische Systeme, meist in Verbindung mit einer Warmepum-
pe, sind Erdkollektoren, Erdwarmesonden, Grundwasserbohrungen oder Energie-
pfahle. Per Definition wird die Tiefe Geothermie von der Oberflachennahen
Geothermie abgegrenzt (meist bis 150 m, max. 400 m, vgl. VDI-RICHTLINIE 4640).

Die Tiefe Geothermie umfasst Systeme, bei denen die geothermische Energie tUber
Tiefbohrungen erschlossen wird und deren Energie direkt (d. h. ohne Niveau-
anhebung) genutzt wird (STOBER et al., 2011). Im Tiefenbereich von ca. 400-1.000 m
kann auch von Mitteltiefer Geothermie gesprochen werden, die einen
Temperaturbereich von ca. 40 bis 60 °C abdeckt. Deshalb ist es tblich, von Tiefer
Geothermie im eigentlichen Sinn erst bei Tiefen von tber 1.000 m und Temperaturen
oberhalb 60 °C zu sprechen (STOBER et al., 2011).

Bei hydrothermischen Systemen erfolgt die Nutzung des in einem tiefen Grundwas-
serleiter (Aquifer) vorhandenen Wassers direkt oder Uber Warmetauscher zur Spei-
sung von Nah- und Fernwéarmenetzen, zur landwirtschaftlichen oder industriellen
Nutzung oder fur balneologische Zwecke. Beispiele sind Aquifere mit thermalem
(> 20 °C), warmem (60—-100 °C) oder heiRem (> 100 °C) Wasser. Ab ca. 100 °C ist
eine Verstromung moglich (STOBER et al., 2011).

Petrothermische Systeme nutzen zum Uberwiegenden Teil die im Gestein gespei-
cherte Energie unabhéngig von wasserfihrenden Horizonten. Im Wesentlichen wird
die im hei3en, gering durchlassigen Gestein (hot dry rock — HDR) gespeicherte
Energie genutzt, indem man durch hydraulische Stimulation einen unterirdischen
Warmetauscher schafft oder erweitert. Dabei missen folgende Kriterien gleichzeitig
erfullt sein (ScHuLz, 2008):

- Der Produktionshorizont ist das Grundgebirge oder eine gering permeable
Schicht (mit einer mittleren Permeabilitat von weniger als 104 m?).

- Die Produktionsbohrung liefert ohne eine hydraulische Stimulation keine wirt-
schaftlich relevante Schittung. Als wirtschaftlich relevant werden Bohrungen
mit einem Produktivitatsindex von mindestens Pl = 10 m3/(MPa-s) definiert.

- Der Produktivitatsindex muss mit hydraulischer Stimulation nachweislich min-
destens um 50 % erhoht worden sein.

Die Gesteine fur diese petrothermische Nutzung sollten Temperaturen von mehr als
150 °C aufweisen und befinden sich deshalb in Tiefen von mehr als 3.000 m (STOBER
et al., 2011). Als Beispiel kann das Grundgebirge oder auch weiteres tiefes und un-
durchlassiges Gestein genannt werden. Die Energienutzung, die etwas umfassender
nach aktueller Terminologie auch als Enhanced Geothermal System oder



Engineered Geothermal System (EGS) bezeichnet wird, dient meist zur Stromerzeu-
gung.

Die Ubergange zwischen den einzelnen Systemen konnen flieRend sein; die genann-
ten Zahlenwerte zur Definition der verwendeten Parameter sind nicht als starre Krite-
rien aufzufassen.

Die Beurteilung von geothermischen Energiepotenzialen basiert auf dem im Unter-
grund gespeicherten Warmeinhalt. Dies entspricht dem Vorgehen bei den nicht
regenerierbaren Energierohstoffen (Erddl, Erdgas usw.). Dort schéatzt man ebenfalls
die im Untergrund vorhandenen Vorréate des jeweiligen Energietragers ab und klassi-
fiziert diese als Ressourcen (technisch gewinnbar) oder Reserven (wirtschaftlich
gewinnbar). Diese Definitionen lassen sich analog auf die geothermischen Energie-
potenziale tbertragen (s. Abb. 2.1).
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Ressourcen: Reserven:
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der Reserven in der nahen  der derzeit wirtschaftlich
Zukunft wirtschaftlich und und rechtlich gewonnen
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kann.

unzuganglich

Abb. 2.1: McKelvey-Diagramm: Schaubild fiir geothermische Ressourcen und Reserven (verandert
nach HAENEL & STAROSTE, 1988).
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Unter Ressourcen wird der Anteil des zugénglichen Energievorrats verstanden, der
sich beim gegenwaértigen Stand der Technik dem Untergrund entnehmen lasst und
maoglicherweise auch eine (zuklnftige) wirtschaftliche Nutzung erwarten lasst.

Unter Reserven wird der Anteil der Ressourcen verstanden, der beim gegenwartigen
Preisniveau genutzt werden kann. Die Abschéatzung der Reserven unterliegt stark
marktabhéngigen zeitlichen Schwankungen, da die Wirtschaftlichkeit fir die geo-
thermische Energienutzung durch hohe Investitionskosten bei relativ geringen Be-
triebskosten gepragt wird. Den Hauptteil der Investitionen tragen die Bohrkosten ein-
schlie3lich des Bohrlochausbaus. Damit hangt die Wirtschaftlichkeit stark vom anzu-
setzenden Zinssatz und der Amortisationsdauer ab, aber auch von Kosten und Ver-
fugbarkeit von Bohrmannschaften sowie von Stahlpreisen.

Wegen der starken marktabh&ngigen Schwankungen hat man bisher nur die hydro-
thermischen Ressourcen abgeschatzt und in Atlanten veréffentlicht (HAENEL &
STAROSTE, 1988; HAENEL & HURTER, 2002). Die in der DDR entstandenen Karten und
Darstellungen (KATZUNG, 1984; DIENER et al., 1984 ff; WORMBS et al., 1988 ff) enthiel-
ten keine quantifizierten Angaben zum gewinnbaren geothermischen Energieinhalt
und wurden deshalb als Potenzialkarten bezeichnet.

Der in dem TAB-Bericht Gber die Moglichkeiten der geothermischen Stromerzeugung
(PASCHEN et al., 2003) verwendete Begriff ,technisches Potenzial“ entspricht in etwa
dem Begriff Ressource. In diesem Bericht ist auch das Potenzial fur die
petrothermische Nutzung basierend auf den Arbeiten von JUuNG et al. (2002) abge-
schatzt worden.

Fir die hier vorgestellten Karten des ,Geothermie-Atlasses” werden die geothermi-
schen Potenziale hinsichtlich ihrer Systeme (hydrothermisch, petrothermisch) und
ihrer zukinftigen Verfugbarkeit bewertet:

- Agquifere, die schon geothermisch genutzt werden oder deren Ressourcen be-
rechnet worden sind oder deren Potenziale durch verschiedene Untersuchun-
gen bereits belegt werden konnten, werden in der Karte mit nachgewiesenem
hydrothermischen Potenzial dargestellt.

- Sind bis zum heutigen Zeitpunkt noch keine Projekte innerhalb der fur eine
Nutzung vorgesehenen Abfolge realisiert worden und liegt ausschlie3lich ein
indirekter Erkundungsstand vor (z. B. durch Aufschlussanaloga), werden die
betrachteten Horizonte in die Karte mit vermutetem hydrothermischen Poten-
zial aufgenommen.

- Gesteinsfolgen, die zur geothermischen Nutzung einer Stimulation bedurfen,
werden der Gruppe mit petrothermischem Potenzial zugerechnet.

Die Abgrenzung und graphische Darstellung der raumlichen Verbreitung der Poten-
zialgebiete und damit der fur eine geothermische Nutzung relevanten Aquifere und
Horizonte erfolgte anhand der in Tabelle 2.1 aufgefuhrten Kriterien, wobei die in der
Literatur genannten und allgemein gebrauchlichen GroRen verwendet wurden.
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Tab. 2.1: Verwendete Kriterien zur Abgrenzung der fiir eine geothermische Nutzung geeigneten Ge-
biete (zusammengestellt nach Angaben von ROCKEL & SCHNEIDER (1992); ROCKEL et al.
(1997); HUENGES et al. (1999); JUNG et al. (2002); PASCHEN et al. (2003)).

Geothermisches Potenzial

hydrothermisch

petrothermisch

porése, klftige

Magmatite,
Metamorphite oder

Lithologie Sandsteine oder dichte Sedimentge-
Karbonate ;
steine
Machtigkeit >20m -
> 60 °C bzw.
Temperatur > 40 °C (Mitteltiefe > 100 °C
Geothermie)
Tiefenlage unter ab 3000 m
Gelandeoberkante <7000 m <7000 m
Porositat >20% -
Permeabilitat > 500 mD -
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2.2 Datengrundlage und Methodik

Wesentliche Parameter wie Verbreitung, Tiefenlage, Machtigkeit und Temperatur der
Nutzhorizonte, die aus pordsen bzw. kliftigen oder karstigen Sandsteinen und Kar-
bonaten bestehen, wurden aus vorhandenen, analog vorliegenden Karten entnom-
men (z. B. DIENER et al., 1988; DIENER et al., 1990b; DIENER et al., 1991; DIENER et al.,
1992a, c; BEUTLER et al., 1994), georeferenziert und in digitaler Form als separate
GIS-Shape-Dateien in das System eingepflegt. Alternativ wurden die Parameter aus
bereits digital verfigbaren Datenbestédnden ausgelesen (z. B. BALDSCHUHN et al.,
2001; ScHuLz et al., 2007; DOORNENBAL & STEVENSON, 2010), entsprechend modifi-
ziert und kompiliert.

Die Abbildung der Temperatur erfolgte als Isoliniendarstellung, wobei die sich erge-
benden Flachen mit dem jeweils entsprechenden Wertebereich attributiert wurden.
Zur besseren Ubersicht erfolgte eine Kategorisierung in die Klassen 40 bis 60 °C
(Mitteltiefe Geothermie) bzw. 60 bis 100 °C; ab 100 °C wurde die Einteilung in 30 °C
Schritten fortgefuhrt.

Fur Gebiete, die ein petrothermisches Potenzial beinhalten, wurden Horizonte mit
Temperaturen oberhalb 100 °C berlcksichtigt. Bereiche, in denen ab 3.000 m Tiefe
kristalline Gesteine vorliegen, die bei einem angenommenen durchschnittlichen geo-
thermischen Gradienten (ca. 3 K/100 m) mindestens 100 °C erreichen, wurden eben-
falls bertcksichtigt.

Die Temperaturermittiung erfolgte fur einige Gebiete (hauptsachlich Ostdeutschland)
auf Basis der Temperaturkarte 1.500 m u. Gelande unter Zuhilfenahme verfligbarer
Temperaturdaten aus Bohrungen, lithologischer Profile und reflexionsseismischen
Kartenmaterials (DIENER et al., 1884; DIENER et al., 1989). Fur weitere Gebiete
(hauptsachlich Nordwestdeutschland) wurde die Temperatur unter Verwendung des
am LIAG entwickelten Fachinformationssystem (FIS) Geophysik (KUHNE et al., 2003;
KUHNE & GORLING, 2009) bestimmt. AnschlieRend fand eine Interpolation der Daten
auf die Horizonttiefe statt.

Weitere Temperaturangaben wurden durch eine Projektion der Temperatur auf die
interpolierte Horizontoberflache (minimal erreichbare Temperatur) oder Horizontbasis
(maximal erreichbare Temperatur) unter Verwendung des im Geothermischen Infor-
mationssystem flur Deutschland (GeotlS) erstellten 3D-Temperaturmodells (AGEMAR
et al., 2012) ermittelt. Dazu war eine vorhergehende Modifizierung der Eingangsda-
tensatze fur den Import in das Programm GOCAD (MALLET, 1992) nétig, in dem auch
die anschlie3ende Interpolation der Daten erfolgte.

Bei der Aufnahme der Machtigkeiten wurden gegebenenfalls mehrere Sandsteinhori-
zonte zusammengefasst, z. T. auch als stratigraphietibergreifende Aquiferkomplexe,
wobei die Machtigkeit als Nettomachtigkeit angegeben wurde.

Aquifere oder Horizonte, die eine Machtigkeit von weniger als 20 m und Temperatu-
ren unterhalb 40 °C aufwiesen, wurden bei der Untersuchung der Verbreitungsgebie-
te zwar ermittelt und erfasst, fanden jedoch keinen Eingang in die abschliel3ende
Kartendarstellung. Die Abbildung 2.2 gibt einen schematischen Uberblick tber die
angewendete Methodik. Nach Auskartierung der Méachtigkeits- und Temperaturwerte
erfolgte der Verschnitt dieser zunéchst getrennt voneinander aufgenommenen Infor-
mationen, was zu den resultierenden geothermischen Potenzialgebieten fuhrte. Je
nach den vorliegenden geologischen Gegebenheiten ist eine mehr oder weniger
starke Reduzierung der untersuchten Gebiete zu verzeichnen (Abb. 2.3).
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Auskartierte Machtigkeit [m]
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Geothermisches Potenzial
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Abb. 2.2: Methodische Vorgehensweise bei der Aufnahme der Potenzialgebiete am Beispiel des
Rhéat-Lias-Aquiferkomplexes. a) Auskartierung der Machtigkeit der Abfolge. b) Bereiche
< 20 m Méchtigkeit werden nicht einbezogen. c) Auskartierung der Temperatur an der Ba-
sis der Abfolge. d) Bereiche mit einer Temperatur < 40 °C werden nicht einbezogen.
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Abb. 2.3: Flachenminderung nach Anwendung der Kriterien am Beispiel des Rhét-Lias-
Aquiferkomplexes. a) Untersuchte Flache. b) Resultierendes geothermisches Potenzialge-
biet mit Einteilung in Temperaturkategorien.

Bereiche unterhalb von 7.000 m wurden nicht untersucht, da wegen der hohen Bohr-
kosten eine wirtschaftiche Gewinnung von geothermischer Energie derzeit nicht
maoglich erscheint.

Soweit vorhanden, wurden Informationen zur Porositat und Permeabilitat bei der Er-
mittlung der Potenzialgebiete einiger Regionen bereits bericksichtigt. Aufgrund der
heterogenen Datenlage und der regional und faziell stark schwankenden Werte
konnten diese KenngrofRen jedoch nicht detailliert und flachendeckend dargestellt
werden. Generell ist jedoch mit zunehmender Tiefe eine Abnahme der Porositaten
und Permeabilitdten zu erwarten.

Nach Abgrenzung der fir eine geothermische Nutzung in Frage kommenden Abfol-
gen fand fur die endgtltige Kartendarstellung eine stratigraphietbergreifende Kompi-
lation mit Projektion aller ermittelten Gebiete auf die Oberflache statt. Die Tempera-
turinformationen wurden dabei so abgebildet, dass eine Projektion der erreichbaren
Temperatur an einer Lokalitdt unabhangig vom jeweilig betrachteten Aquifer oder
Horizont auf die Erdoberflache erfolgte.
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Zur besseren Ubersicht wurden die Temperaturinformationen abschlieBend zu Tem-
peraturintervallen zusammengefasst (Abb. 2.4, s. Kap. 5.1).

Eine kompilierte Darstellungsweise mit Projektion aller ermittelten Einheiten auf die
Oberflache wurde als notwendig erachtet, da eine konkurrierende Nutzung nicht nur
beziglich eines konkreten Zielhorizontes, sondern auch an Standorten mit unter-
schiedlichen Nutzungsoptionen fur verschiedene Zielhorizonte bestehen kann.

Aquifer 1 ) 2
( .Schwenn
k‘1
+
Aquifer 2
A
c
\? Z*'Iujéerlm
+ L
Potsdam
LSt ]
Magdeburg
Aquifer 3 5 ¢ \,\/\’\
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+ Geothermisches Potenzial
Erreichbare Temperatur [°C]
40 - 60
Aquifer 4 60 - 100
100 - 130
130- 160

= Resultierendes geothermisches Potenzialgebiet
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—Ikm

Abb. 2.4: Projektion der erreichbaren Temperatur auf die Oberflaiche (Modellbeispiel). a) Separate
Ausweisung der Temperatur aller relevanten Horizonte einer Lokalitat. b) Kompilation und
Projektion der maximal ermittelten Temperaturwerte auf die Erdoberflache in der abschlie-
Renden Kartendarstellung.
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2.3 Nachgewiesenes hydrothermisches Potenzial

Die Hauptverbreitungsgebiete mit nachgewiesenem hydrothermischen Potenzial sind
das Norddeutsche Becken, der Oberrheingraben und das Suddeutsche
Molassebecken (siehe auch Abb. 2.6a). Fur die meisten Gebiete liegen Ressourcen-
abschatzungen (z. B. HAENEL & STAROSTE, 1988; HAENEL & HURTER, 2002) oder Po-
tenzialkarten (KATzZUNG, 1984; DIENER et al., 1984 ff; WoRMBS et al., 1988 ff) vor. Zu-
satzlich konnten weitere Gebiete bearbeitet und bewertet werden.

Fur die Erstellung der Verbreitungskarten von Aquiferen in Norddeutschland sowie
im Oberrheingraben konnten bereits erfasste oder vertffentlichte Daten oder Daten
aus dem Geothermischen Informationssystem (GeotlS) (ScHuLz, 2009) Ubernommen
werden. Sie reichen stratigraphisch vom Mittleren Buntsandstein bis zur Unterkreide.

Zur Darstellung der Potenziale im Suddeutschen Molassebecken konnte auf die in
GeotlS vorhandenen Daten des Malm-Aquifers zuruckgegriffen werden. Weitere
Aquifere mit nachgewiesenem hydrothermischen Potenzial, die stratigraphisch die
Einheiten von Muschelkalk bis Tertiar abdecken, wurden dem Bayerischen
Geothermie-Atlas (BSTWIVT, 2010) entnommen.

Bekannte geothermisch nutzbare Horizonte befinden sich auch im nordlichen Ober-
rheingraben; hier erfolgte ein Abgleich sowie die Kompilation analoger und digitaler
Daten. Es gingen Aquifere in die Darstellung ein, die stratigraphisch vom Buntsand-
stein bis in das Tertiar reichen.

DarlUber hinaus bekannte Gebiete in Schleswig-Holstein, Hessen und Thiringen, die
den Zeitabschnitt Rotliegend bis Tertiar umfassen, wurden anhand verschiedener
Veroffentlichungen und Unterlagen der Staatlichen Geologischen Dienste aufge-
nommen (HAENEL & STAROSTE, 1988; LGRB, 2005; THOMSEN, 2011; HLUG, 2012;
TLUG, 2012).

Neben den Regionen, die fir die Tiefe Geothermie geeignet sind, riicken zunehmend
Horizonte in geringeren Tiefen und mit geringeren Temperaturen (40—60 °C) in den
Vordergrund, die permeable Sedimentgesteine aufweisen und ebenfalls geother-
misch genutzt werden kdnnen (Mitteltiefe Geothermie). Die fir diese Art der Nutzung
in Frage kommenden Bereiche sind ebenfalls in die Darstellung aufgenommen wor-
den. Geeignet erscheinende tertiare Ablagerungen innerhalb des Norddeutschen
Beckens wurden hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften geprift, konnten je-
doch nicht die noétigen Kriterien erfillen, um in die endgultige Kartendarstellung ein-
zugehen. Neben den bereits untersuchten Gebieten sind Beckenstrukturen, Uber de-
ren geothermische Eigenschaften sehr wenig bekannt ist, wie z. B. die Niederrheini-
sche Bucht oder das Minsterlander Kreidebecken, hinsichtlich ihres Nutzungspoten-
zials genauer bewertet und geeignete Bereiche in ihrer rAumlichen Verbreitung in die
Darstellung des nachgewiesenen hydrothermischen Potenzials aufgenommen wor-
den.

Die Auflistung der bearbeiteten Einheiten erfolgt entsprechend ihrer stratigraphischen
Position von jung nach alt sowie nach Regionen unterteilt (vgl. Tab. 5.1).
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2.3.1 Nordwestdeutschland

In diesem Abschnitt werden geothermisch relevante Aquifere beschrieben, die sich
im westlichen Teil des Norddeutschen Beckens befinden und damit die Landesgebie-
te von Schleswig-Holstein, Hamburg, Niedersachsen und Bremen abdecken. DarU-
ber hinaus wurden mit der Niederrheinischen Bucht und dem Munsterlander Kreide-
becken auch mogliche Potenzialgebiete innerhalb Nordrhein-Westfalens aufgenom-
men.

2.3.1.1 Grafenberg-Schichten, Niederrheinische Bucht (Oligozan)

Innerhalb der Niederrheinischen Bucht lasst sich eine Verzahnung von marinen,
Uberwiegend feinsandigen Schelfsedimenten im Nordwesten und vereinzelten
Flozbildungen eines Kiistentieflandes im Sidosten feststellen (NICKEL, 2003). In Auf-
schlissen am Westrand der Niederrheinischen Bucht beschreibt SCHENK (1998) die
Walsum-Schichten als homogene, aufgrund starker Bioturbation strukturlose und gut
sortierte Feinsande mit Schluff- und Tonanteilen; bei den dartber folgenden Lintfort-
Schichten handelt es sich um eine distale Fazies mit tonig-siltigen Schelfsedimenten.
Auf der Krefeld-Scholle in der nordlichen Niederrheinischen Bucht besteht das Chatt
aus an der Basis glaukonithaltigen, sandigen Grafenberg-Schichten, die relativ
gleichkdrnig bleiben. In den KoéIn-Schichten der sudlichen Teilschollen sind die
Sedimentmachtigkeiten und die kistennahen Einflisse grof3er (NICKEL, 2003). Das
Verbreitungsgebiet der Grafenberger bzw. Meiersberger Feinsande markiert im Nie-
derbergischen Land die weiteste Meeresausbreitung im Tertiéar. Es handelt sich um
gleichkdrnige, schluffige, glaukonitfhrende Feinsande von weil3er bis gelboranger
Farbe (KLUNKER, 1997).

Zur Ermittlung und Darstellung der Temperaturverteilung fur die Grafenberg-
Schichten fand in Anlehnung an HAENEL & HURTER (2002) die Topflache des Aquifers
Verwendung (minimal zu erreichende Temperatur). Die Machtigkeit der Grafenberg-
Schichten wurde ebenfalls nach Angaben von HAENEL & HURTER (2002) dargestellt.

Neben der gesonderten Aufnahme der Grafenberg-Schichten wurde zusatzlich eine
Temperaturprojektion auf die Basis des Tertiar der gesamten Niederrheinischen
Bucht anhand der Darstellung der Tiefenlinien aus HAGER & PRUFERT (1988) durch-
gefuhrt (maximal prognostizierte Temperatur).

Aufgrund der Randstaffeln der Niederrheinischen Bucht nimmt die Mé&chtigkeit der
als Grafenberg-Schichten zusammengefassten Sedimente von Westen nach Osten
stufenférmig ab (KLUNKER, 1997). Die Abschatzung der Machtigkeit des Oligozan fur
die Niederrheinische Bucht erfolgte anhand der Profildarstellung in KOENIGSWALD
(1994) und ist als ausreichend zu bezeichnen. Fir diese Schichten wurde deshalb
nach Anlegen des Temperaturkriteriums das gesamte Verbreitungsgebiet der oligo-
zanen Ablagerungen in die Darstellung aufgenommen, ohne eine detaillierte Aufglie-
derung nach der Machtigkeit vorzunehmen.

2.3.1.2 Kalksandstein, Griunsandgruppe (Mitteloligozan — Eozéan)

Mitteloligozane bis eozane Kalksandstein-Ablagerungen im nérdlichen Niedersach-
sen (HINscH, 1974; GTN, 2004) konnten fir die Aufnahme in die Kartendarstellung
nicht bertcksichtigt werden. Dies ist auch fur die Grinsandgruppe der Glinde-
Formation (HINSCH, 1986) in Schleswig-Holstein der Fall. Obwohl die Temperaturpro-
jektion auf die Basis des Mitteleozan bis Unteroligozan vorgenommen wurde (maxi-
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mal prognostizierte Temperatur), konnte das Mindestkriterium von 40 °C an keiner
Stelle erreicht werden.

2.3.1.3 Minsterlander Kreidebecken (Cenoman — Turon)

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 Salzgehalt des Formationswassers unterscheiden;
zum Beckeninneren und mit zunehmender Tiefe steigt dieser an. Zur Ermittlung und
Darstellung der Temperaturverteilung fur diese Abfolge fand die Basis der Oberkrei-
de Verwendung (maximal zu erreichende Temperatur), wobei die Angabe der Lage
und Tiefe der Isobathen aus BALDSCHUHN et al. (2001) stammt. Die Méachtigkeit des
Aquifers wurde anhand geologischer Profile (DrRozDzEwsKI, 1995) abgeschéatzt und
als ausreichend im Sinn der Abgrenzungskriterien gewertet. Gemald MICHEL &
STRUCKMEIER (1985) betragt die Machtigkeit bis zu 400 m, so dass fur diesen Aquifer
nach Anwendung des Temperaturkriteriums das gesamte Verbreitungsgebiet in die
Darstellung aufgenommen wurde, ohne eine gesonderte Ausweisung der
Méachtigkeiten zu treffen.

2.3.1.4 Valangin-Sandstein (Unterkreide)

Die Ausbildung der Wealden- und Valangin-Sandsteine im zentralen Niedersachsen
ist in den meisten Fallen identisch (s. Kap. 2.3.1.6) (BEUTLER et al, 1994). Zur Projek-
tion der Temperatur wurde die Basis der marinen Unterkreide genutzt (maximal zu
erreichende Temperatur), wobei die Angaben von BEUTLER et al. (1994) zur Lage
und Tiefe der Isobathen Verwendung fanden. Daten zur Mé&chtigkeit der Einheit wur-
den aus BEUTLER et al. (1994) abgeleitet und zusammen mit der Abfolge der
Wealden-Sandsteine in einer einzigen Nettomachtigkeitskarte als Aquiferkomplex
dargestellt, der bei einer Machtigkeit > 30 m ansetzt. Ein weiteres, westlicher gelege-
nes Verbreitungsgebiet des Valangin-Sandsteins wurde nach Angaben von HAENEL &
STAROSTE (1988) aufgenommen. Die hier dargestellte Temperaturverteilung bezieht
sich auf die Topflache des Aquifers (minimal zu erreichende Temperatur). Es handelt
sich bei der genannten Machtigkeit um eine Nettomachtigkeit, die 70 bis 100 % der
Gesamtmaéchtigkeit reprasentiert (HAENEL & STAROSTE, 1988).

2.3.1.5 Bentheimer Sandstein (Unterkreide)

Der Bentheimer Sandstein ist ein brauner bis roter fein- bis mittelkbrniger Quarz-
sandstein, dessen Kornbindung weitgehend durch Kornverwachsung bewirkt wird.
Gelegentlich tritt auch Gberwiegend dolomitisierter Kalk als Bindemittel auf (KEMPER,
1976). Zur Darstellung der Temperaturverteilung nach HAENEL & STAROSTE (1988)
wurde die Topflache des Aquifers herangezogen (minimal zu erreichende Tempera-
tur). Auch fur diese Einheit wird die in HAENEL & STAROSTE (1988) genannte Machtig-
keit als Nettomachtigkeit angegeben, die 70 bis 100 % der Gesamtmachtigkeit aus-
macht.

2.3.1.6 Wealden-Sandstein (Unterkreide)

Stratigraphisch muss der ,deutsche Wealden® vom Wealden an seiner Typuslokalitat
in England unterschieden werden, daher ist die traditionsbedingt mit ,Wealden® be-
zeichnete Einheit dem stratigraphischen Begriff ,Blckeberg-Formation“ zuzuordnen.
Bei den Sandsteinen handelt es sich nach ScHuLz & ROHLING (2000) um fluviatile
Ablagerungen eines verflochtenen Fluss-Systems mit einem sehr heterogenen Fa-
ziesgeflige. Sie bestehen vorwiegend aus einem Wechsel von Feinsanden und
Schluffen mit tonigen Lagen. Partienweise kdnnen sie konglomeratisch ausgebildet
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sein. Es dominieren bei den Sandsteinen die fein- bis mittelkérnigen Varietaten mit
typischer Flaserschichtung. Die Tonsteine des Wealden sind Uberwiegend mittel- bis
dunkelgrau. Nach Westen stellen sich haufiger grinlichgraue Tonsteine und einzelne
Karbonathorizonte ein. Die Korngrof3e innerhalb der einzelnen Sequenzen nimmt
vom Liegenden zu Hangenden ab (BEUTLER et al, 1994).

Im Raum Bremen erfolgte die Temperaturprojektion innerhalb des perspektiven Ge-
bietes auf die Basis der sandigen Unterkreide (maximal prognostizierte Temperatur),
wobei Angaben aus GTN (2004) zu dessen Verbreitung sowie zur Lage und Tiefe
der Isobathen verwendet wurden. Das Machtigkeitskriterium kam in dieser Region
aufgrund fehlender Daten nicht zur Anwendung. Je nach Position zu den halokineti-
schen Strukturen wechseln die Machtigkeiten stark, wobei primare Machtigkeits-
schwankungen durch Randsenkenbildungen wahrscheinlich sind (GTN, 2004). Nach
ROHLING & FRITz (2000) sind im Gebiet Bremerhaven keine sandigen Unterkreide-
Horizonte vorhanden.

In Zentralniedersachsen erfolgte die Temperaturprojektion auf die Basis des
Wealden (maximal zu erreichende Temperatur), wobei Angaben zur Lage und Tiefe
der Isobathen von BEUTLER et al. (1994) genutzt wurden. Informationen Uber die
Méachtigkeit der Abfolge konnten ebenfalls aus BEUTLER et al. (1994) entnommen und
zusammen mit der Einheit des transgredierenden Valangin in einer einzigen Netto-
machtigkeitskarte als Komplex dargestellt werden, der bei einer Machtigkeit > 30 m
ansetzt.

Die fur mitteltiefe geothermische Anwendungen in Fragen kommenden Bereiche der
Sandsteine des Wealden und der marinen Unterkreide des westlichen Teils des
Norddeutschen Beckens, deren Verbreitungsgebiete aus BALDSCHUHN et al. (2001)
abgeleitet wurden, fanden ebenfalls eine Aufnahme in die Kartendarstellung. Uber
der nach HoTH et al. (1997) zunachst landfesten Unterlage des brackisch bis limnisch
ausgebildeten Wealden entwickelte sich ein marines Milieu, in dem regional gering-
machtiger Sandstein von Tonsteinen und Tonmergelsteinen der Unterkreide Uberla-
gert wurde (ScHUTTE, 2005). Die Temperaturprojektion erfolgte auf die Basis des
Oberen Jura/Wealden bzw. der Basis der Marinen Unterkreide (maximal zu errei-
chende Temperatur) nach Angaben von BALDSCHUHN et al. (2001). Nur der fur die
Ausweisung des Potenzials relevante Temperaturbereich von 40 bis 60 °C (Mitteltie-
fe Geothermie) ging in die Kartendarstellung ein, wobei die fir die beiden stratigra-
phischen Einheiten zun&chst getrennt ermittelten Flachen zusammengefasst wurden.

Eine weitere Charakterisierung und Untergliederung der Aquifere beziglich ihrer Fa-
zies oder Machtigkeit wurde bei der Ausweisung der Gebiete nicht getroffen.

2.3.1.7 Dogger (Mitteljura)

Charakteristisch fur den Dogger in Schleswig-Holstein ist die Einschaltung zahlrei-
cher Sandschuttungen mit unterschiedlichen Machtigkeiten und Korngréf3en. Dogger-
Sande koénnen in den stratigraphischen Einheiten des Dogger beta bis epsilon ange-
troffen werden. Es handelt sich Uberwiegend um mirbe, mittel bis gut porése Sand-
steine (LANU, 2004). Fir die Kartenaufnahme dieses Aquifers wurde die gesamte
Abfolge betrachtet. Zur Projektion der Temperatur fand die Dogger-Basis Verwen-
dung (maximal zu erreichende Temperatur). Die Angabe der Lage und Tiefe der Iso-
bathen stammt aus BALDSCHUHN et al. (2001). Die Darstellung der Dogger-
Ablagerungen fand ohne Anwendung des Machtigkeitskriteriums statt. Nach LANU
(2004) werden generell Méachtigkeiten zwischen 20 und 70 m angetroffen, wobei die
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Dogger beta Sandsteine selten Machtigkeiten tUber 20 m aufweisen, die Dogger
gamma Sandsteine dagegen Machtigkeiten bis zu 100 m erreichen kdnnen.

In Niedersachsen ist der Dogger gamma in toniger Fazies ausgebildet (HOFFMANN,
1952) und deshalb fur eine hydrogeothermische Nutzung nicht geeignet.

2.3.1.8 Mittelrhat-Sandstein (Keuper)

Durch einen hohen Quarzanteil und geringe Feldspatanteile konnen die grauen bis
braungrauen Sandsteine des Mittelrhat als reife Quarzsandsteine angesprochen
werden (BEUTLER et al., 1994). Die Temperaturprojektion erfolgte auf die Lias-Basis
(minimal zu erreichende Temperatur). Zur Lage und Tiefe der Isobathen fanden Da-
ten von BALDSCHUHN et al. (2001) Verwendung. Angaben zur Machtigkeit des
Aquifers stammen aus BEUTLER et al. (1994). Im Wesentlichen wurde hier der Con-
torta-Sandstein unter Bertcksichtigung der Nettomachtigkeit dargestellt.

2.3.1.9 Unterrhat-Sandstein (Keuper)

Durch einen hdheren Chloritgehalt im Gegensatz zum Mittelrhat-Sandstein sind die-
se reifen Quarzsandsteine teilweise grin gefarbt (BEUTLER et al., 1994). Die Tempe-
raturprojektion wurde auf die Basis des Mittelrhat vorgenommen (minimal zu errei-
chende Temperatur). Verwendung fanden hierbei die Angaben von BEUTLER et al.
(1994) zur Lage und Tiefe der Isobathen. Daten zur Darstellung der Méachtigkeit des
Aquifers konnten aus BEUTLER et al. (1994) entnommen werden, wobei hauptsachlich
der Postera-Sandstein unter Berucksichtigung der Nettoméachtigkeit abgebildet wur-
de.

2.3.1.10 Dotlingen- und Salzwedel-Sandstein (Mittlerer Buntsandstein)

Der Ddtlingen-Sandstein bildet in weiten Teilen seines Verbreitungsgebietes einen
kompakten, massigen, tonfreien Sandstein. Der Salzwedel-Sandstein liegt nur im
aulBersten Osten des Verbreitungsgebietes als geschlossene Sandsteinbank vor.
Nach Westen I6st sich das Sandsteinpaket in eine Wechsellagerung von Sandstein-
banken mit eingeschalteten Ton- und Schluffsteinhorizonten auf (BEUTLER et al.,
1994). Die Temperaturprojektion erfolgte auf die Rét-Basis (minimal prognostizierte
Temperatur), wobei Angaben zur Lage und Tiefe der Isobathen von BEUTLER et al.
(1994) Verwendung fanden. Informationen tber die M&achtigkeit des Aquifers wurden
aus BEUTLER et al. (1994) gewonnen; die Bruttomachtigkeit des Détlingen-Sandsteins
entspricht gro3tenteils seiner Nettomachtigkeit, wogegen sich die Nettomachtigkeit
des Salzwedel-Sandsteins aus mehreren Sandsteinb&nken unterschiedlicher strati-
graphischer Niveaus zusammensetzt.

2.3.1.11 Volpriehausen-Sandstein (Mittlerer Buntsandstein)

Nach MULLER & REINHOLD (2011a) ist der Volpriehausen-Sandstein ein kompakter
Sandstein, wobei in zentralen Beckenbereichen eine Vertonung zu beobachten ist -
in der betreffenden Region kommt der Volpriehausen-Sandstein vereinzelt als
Schluffstein, Uberwiegend jedoch als Feinst- bis Feinsandstein und Mittelsandstein
vor. Fur die Temperaturprojektion wurde die Basis des Unteren bis Mittleren Bunt-
sandstein verwendet (maximal prognostizierte Temperatur), wobei Angaben von
BALDSCHUHN et al. (2001) zur Lage und Tiefe der Isobathen als Grundlage dienten.

In Anlehnung an THOMSEN (2011) fand unter Beriicksichtigung des Machtigkeitskrite-
riums die Verbreitung von Quickborn- und Volpriehausen-Sandstein in Schleswig-
Holstein Eingang in die abschlieRende Kartendarstellung.
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2.3.1.12 Quickborn-Sandstein (Mittlerer Buntsandstein)

Bei dem Quickborn-Sandstein handelt sich um einen meist fein- bis mittelkdrnigen
Sandstein, der Zementationen von Kalk, Dolomit oder Anhydrit aufweisen kann
(LANU, 2004). Nach BEUTLER et al. (1994) ist er als kompakter Sandstein ausgebil-
det, der nur relativ wenige, geringmachtige Ton- und Schluffsteineinschaltungen be-
inhaltet. Die Temperaturprojektion erfolgte auf die Basis des Unteren bis Mittleren
Buntsandstein (maximal zu erreichende Temperatur). Aus BALDSCHUHN et al. (2001)
wurden hierfir Angaben zur Lage und Tiefe der Isobathen abgeleitet. Unterhalb
5.000m Tiefe zeigt das fiur die Temperaturprojektion verwendete 3D-
Temperaturmodell keine Werte mehr an. Die 160 °C Isotherme wurde deshalb auf
Basis der 4.800 m Tiefenlinie und tiefer liegender Isobathen interpoliert und erganzt.

Im Bereich des Gluckstadtgrabens, der sich im zentralen Teil Schleswig-Holsteins
befindet, ist dieser Sandstein bis in Tiefen von 10.000 m abgesenkt worden (LANU,
2004). Schichten unterhalb 7.000 m wurden nicht mehr in die Kartendarstellung ein-
bezogen.

Angaben zur Mé&chtigkeit und der Verbreitung des Aquifers stammen aus BEUTLER et
al. (1994) und ROHLING (1999). Die Bruttoméachtigkeit entspricht bei diesem Aquifer in
etwa der Nettomachtigkeit.

2.3.2 Nordostdeutschland

In diesem Abschnitt werden geothermisch relevante Aquifere beschrieben, die sich
im oOstlichen Teil des Norddeutschen Beckens befinden. Die Landesgebiete von
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Sachsen werden
hiervon beruhrt.

2.3.2.1 Unterkreide-Sandsteine (Wealden — Unteralb)

Die Wealdensedimente sind in einer sandig-tonigen Wechselfolge entwickelt. Bei den
Sandsteinen handelt sich um graue und braune Feinsandsteine, die als kompakte
Sandsteinpakete vorliegen. Braungraue und grauschwarze Tonsteine unterbrechen
die Sandsteinabfolge. Typisch fiur die Wealdengesteine sind die tberall verbreiteten
kohligen Pflanzenreste und einige dinne kohlige Lagen. Die dem Valangin zuge-
rechneten Sandsteine sind Uberwiegend aus braunlichgrauen und dunkelgrauen
Feinsandsteinen mit untergeordnet mittelsandigen Partien aufgebaut. Bei den Ge-
steinen des Hauterive handelt es sich um mergelig-schluffige Gesteine oder Kalk-
sandsteine (z. B. DIENER et al., 1992b). Nach BRUCKNER et al. (1990) zeichnet sich
die nichtmarine Unterkreide durch einen Wechsel von kalkig-sandigen und mergelig-
tonigen Gesteinen aus. Die marine Unterkreide beginnt mit Kalksand- bis Kalkstei-
nen. Im Hangenden treten Gberwiegend Ton- und Schluffsteine bis Tonmergel und
Mergelsteine auf. Fir die jungere marine Unterkreide sind nur vereinzelt geringméach-
tige, meist vertonte kalkhaltige Sandsteine nachzuweisen.

Die Ermittlung und Darstellung der Temperatur bezieht sich auf die jeweilige Basis
des Aquifers (maximal zu erreichende Temperatur). Bei der angegebenen Méachtig-
keit handelt es sich um eine kumulierte Méachtigkeit (Nettomachtigkeit), bestehend
aus mehreren Sandsteinpaketen. Fir Temperatur- und Machtigkeitsangaben diente
als Datengrundlage das GeotlS-Projekt (ScHuLz, 2009) und die hierin verwendeten
Quellen.
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2.3.2.2 Aalen-Sandstein (Mitteljura)

Das Aalen gliedert sich typischerweise in einen tonig schluffigen Bereich, der dem
Unteraalen entspricht, einen tUberwiegend sandigen Bereich, der tonige Einlagerun-
gen aufweist und als Aalen-Sandstein angesprochen werden kann, sowie einer san-
dig schluffig tonigen Wechsellagerung, die z. T. Sandsteinbanke beinhaltet und dem
Oberaalen zugeordnet werden kann (z. B. WORMBS et al., 1988; DIENER et al., 1989).
Zur Ermittlung und Darstellung der Temperatur wurde die Basis des Aquifers bzw.
des Mitteljura verwendet (maximal prognostizierte Temperatur). Auch hier dienten
das GeotlS-Projekt (ScHuLz, 2009) und die hierin verwendeten Quellen als Daten-
grundlage. Die Daten zur Machtigkeit der Abfolge wurden aus dem GeotlS-Projekt
(ScHuLz, 2009) und den hierin verwendeten Quellen entnommen, wobei es sich um
die Nettoméachtigkeit handelt, die sich aus mehreren Sandsteinpaketen zusammen-
setzt.

2.3.2.3 Rhaét-Lias-Aquiferkomplex (Rhatkeuper, Hettang — Domer)

Der Rhéatkeuper wird aus weil3grauen, braungrauen oder z. T. schwarzgrauen Fein-
bis Mittelsandsteinen gebildet, die teilweise kohlige Schlieren aufweisen und kohlige
Pflanzenhacksel beinhalten. Die Sandsteinpakete des Hettang und Sinemur beste-
hen aus Fein- und Mittelsandsteinen, die gelegentlich grobsandige bis feinkiesige
Horizonte aufweisen. Die Sandsteine des Domer sind als graue bis bréaunlichgraue
Feinsandsteine ausgebildet (z. B. WORMBS et al., 1989).

Fur die Ermittlung und Darstellung der Temperatur wurde die Basis des Unterjura
(Lias) bzw. die Basis des Rhat herangezogen (maximal zu erreichende Temperatur).
Bei der angegebenen Machtigkeit handelt es sich um eine kumulierte M&achtigkeit
bestehend aus mehreren Sandsteinpaketen. Als Datengrundlage dienten das
GeotlS-Projekt (ScHuLz, 2009) und die hierin verwendeten Quellen.

2.3.2.4 Schilfsandstein (Mittlerer Keuper)

Die Sandsteine des Schilfsandstein sind vorwiegend feinkérnig ausgebildet; gele-
gentlich weisen sie einen mittel- bis grobkérnigen Anteil auf. Haufig sind sie auch
siltig-tonig entwickelt und mit kohligen Partikeln durchsetzt. Teilweise enthalten sie
feinglimmerige, karbonatische oder vereinzelt anhydritische Bestandteile (DIENER et
al., 1990a).

Die Ermittlung und Darstellung der Temperatur bezieht sich auf die Basis des
Aquifers (maximal prognostizierte Temperatur), wobei Temperaturdaten aus dem
GeotlS-Projekt (ScHuLz, 2009) und den hierin verwendeten Quellen Verwendung
fanden. Die Angabe zur Machtigkeit des Schilfsandstein erfolgte nach HAENEL &
HURTER (2002).

2.3.2.5 Detfurth- bis Solling-Sandsteine (Mittlerer Buntsandstein)

Die geothermisch relevanten Folgen des Mittleren Buntsandstein sind in Richtung auf
den Beckenrand zunehmend sandig ausgebildet. Sie zeigen eine Wechsellagerung
im Meter- bis Zentimeterbereich von Sandstein- und Schluffstein- bzw. Tonsteinhori-
zonten. Die Sandsteinlagen bestehen tberwiegend aus rotbraunen, teilweise auch
gringrauen und grauen Fein- bis Mittelsandsteinen, untergeordnet auch Grobsand-
steinen. Haufig treten darin tonige und schluffige Schmitzen auf. In die Hardegsen-
und Sollingfolge sind Brekzien und konglomeratische Horizonte eingeschaltet (z. B.
WOoRMBS et al., 1989). Der Detfurth-Sandstein ist Gberwiegend als gut sortierter, lo-
cker gepackter Fein- bis Mittelsandstein ausgebildet. Vereinzelt treten Gerdlle oder
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Gerolllagen auf. Bindemittel und kalzitisches Zementmaterial sind in geringen Antei-
len enthalten. Die Sandsteine der Hardegsen-Folge sind aus gut sortierten, mittel-
sandigen Feinsandsteinen aufgebaut. Im unteren Teil treten Geréllhorizonte auf. In-
nerhalb der Sandsteinbadnke sind in wechselnder Haufigkeit Tonstein- und
Kalkschluffsteinflasern ausgebildet. Die basalen sandigen Bereiche der Solling-Folge
sind durch Gerollhorizonte gepragt. Der untere sandige Bereich zeichnet sich durch
eine unterschiedliche Schittung von Fein- bis Grobsand mit Geréllhorizonten sowie
durch starker zementierte Lagen von Kalzit, Dolomit oder Anhydrit aus (z. B. DIENER
et al., 1992b).

Die Temperaturprojektion erfolgte auf die Basis des Detfurth-Sandsteins mit
Ausnahme des Blattes Wittenberge, auf dem die Basis der Solling-Folge fir die
Projektion herangezogen wurde (maximal zu erreichende Temperatur). Als
Datengrundlage diente das GeotlS-Projekt (ScHuLz, 2009) und die hierin
verwendeten Quellen wie z. B. BRANDES & OBST (2009). Angaben zur Machtigkeit
des Mittleren Buntsandstein wurden aus HAENEL & HURTER (2002) entnommen.

2.3.3 Hessen und nordlicher Oberrheingraben

Dieser Abschnitt umfasst geothermisch relevante Aquifere innerhalb des Landesge-
bietes von Hessen sowie des nérdlichen Oberrheingrabens, womit Landesteile von
Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg ebenfalls Beriicksichtigung finden.

2.3.3.1 Hydrobien-Schichten (Miozéan)

Bei den Hydrobien-Schichten dominieren bitumindse, mergelige Tonsteine, Tonmer-
gelsteine und vermehrt dolomitische Kalksteinlagen, in die sich Feinsandlinsen und
diinne Braunkohlenlagen sowie kiesige Grobsandlagen einschalten (K611, 2008).

Die Darstellung der Temperaturverteilung fur die Hydrobien-Schichten erfolgte nach
Angaben von HAENEL & HURTER (2002), unter Verwendung der Topflache des
Aquifers (minimal zu erreichende Temperatur). Informationen Uber die Machtigkeit
der Hydrobien-Schichten wurden aus HAENEL & HURTER (2002) gewonnen.

2.3.3.2 Rotliegend (Perm)

Machtige Konglomerate verzahnen sich mit Grob-, Mittel- und Feinsandsteinen einer
Schutt- und Schwemmfacherfazies, die wiederum in Richtung Zentrum des Sedimen-
tationsgebietes von Silt- bis Tonsteinen einer Playa-Fazies abgeldst werden. Die
grobklastischen Sedimente besitzen héaufig eine tonige, kiesige oder karbonatische
Matrix (MOTzKA & LAEMMLEN, 1967; MOTzKA, 1968; KOTT & KRACHT, 2011). Da es
sich bei den Rotliegend-Sedimenten um Ablagerungen von Flissen, Schwemmfa-
chern, Schichtflutkérpern und Seen handelt, kbnnen sie lokal auf geringe Entfernun-
gen lithologisch sehr variieren (KOTT, 2008).

Fur das Rotliegend im ndérdlichen Oberrheingraben erfolgten die Darstellung der
Temperaturverteilung bezogen auf die Topflache des Aquifers (minimal zu errei-
chende Temperatur) sowie die Angaben zur Machtigkeit nach HAENEL & HURTER
(2002). Daruber hinaus erfolgte fir das gesamte Landesgebiet von Hessen eine
Temperaturprojektion auf die Topflache des Rotliegend (minimal zu erreichende
Temperatur). Das Verbreitungsgebiet dieser Einheit sowie Angaben Uber Lage und
Tiefe der Isobathen wurden dabei aus Verdéffentlichungen des HLUG (2012) abgelei-
tet. Die Abschatzung der Machtigkeit des Rotliegend fand anhand von Veroffentli-
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chungen des HLUG (2012) statt und wurde im betreffenden Temperaturintervall als
ausreichend im Sinn der Abgrenzungskriterien gewertet.

2.3.4 Thuringer und Frankisches Becken

Innerhalb dieses Abschnittes werden geothermisch relevante Aquifere innerhalb des
Landesgebietes von Thuringen beschrieben. Soweit nicht anders belegt wurden An-
gaben zur Fazies, Verbreitung, Temperatur und Machtigkeit der Einheiten innerhalb
des Thiringer und Frankischen Beckens aus TLUG (2012) entnommen.

2.3.4.1 Unterer und Mittlerer Buntsandstein (Untere Trias)

Der Buntsandstein ist durch sandig-tonige, vorwiegend fluviatile Sedimente gekenn-
zeichnet. Im Unteren Buntsandstein dominieren feinkérnige bis mittelkérnige, z. T.
siltig-tonige Sandsteine, im Mittleren Buntsandstein dagegen Mittel- und Grobsand-
steine. Potenziell geothermisch nutzbare Horizonte sind insbesondere die mehrere
Zehnermeter machtigen Sandsteine der Volpriehausen- und Solling-Folge, jedoch ist
davon auszugehen, dass alle Sandsteinhorizonte im Unteren und Mittleren Bunt-
sandstein mehr oder weniger hydraulisch verbunden sind. Die Nutzung wird durch
die geringe Temperatur von meist nur 20 bis 30 °C begrenzt.

2.3.4.2 Leine-Karbonat (Zechstein)

Das Leine-Karbonat erreicht nur in einem wenige 10er km breiten Gelandestreifen,
der vom Werra-Gebiet durch das suddstliche Thiuringer Becken Uber Arnstadt und
Weimar nach Bad Sulza reicht, Machtigkeiten von z. T. tber 20 m. Vor allem im Be-
reich des Machtigkeitsmaximums treten stark porése und kluftige, bis 7 m machtige
Dolomite auf. Im Leine-Karbonat liegen die zu erwartenden Temperaturen in den
meisten Gebieten jedoch maximal bei 35 °C; lediglich in Stdthiringen werden lokal
bis 60 °C erreicht.

2.3.4.3 Stalfurt-Karbonat/Hauptdolomit (Zechstein)

Das Stal¥furt-Karbonat besteht aus faziell stark differenzierten, z. T. pordsen
Dolomitsteinen (HUCKRIEDE & ZANDER, 2011). Gebiete, die fur eine hydrogeothermale
Nutzung ausreichende Porositdt und Permeabilitat aufweisen, sind hauptsachlich in
der Region Gotha-Muhlhausen zu finden. Hier ist das Staf3furt-Karbonat in Randwall-
Fazies der vorwiegend dolomitischen Gesteine ausgebildet. Die zu erwartenden
Temperaturen erreichen bis zu 45 °C.

2.3.4.4 Werra-Karbonat (Zechstein)

Die geringméchtigen Ablagerungen des Werra-Karbonats sind lokal am ehemaligen
Beckenrand aus bis zu etwa 100 m méchtigen Riffen und Riffsedimenten aufgebaut,
die erhohte Porositdt und Permeabilitat aufweisen kénnen. Im Thiringer Becken
werden Temperaturen bis zu 40 °C erreicht; kleinrdumig kdonnen in Sidthiringen die
Temperaturen auf bis zu 70 °C steigen.

2.3.4.5 Oberkarbon bis Rotliegend (Permokarbon)

Die Sedimente des Oberkarbon und Rotliegend bestehen Uberwiegend aus roten bis
rotbraunen Konglomeraten, Tuffiten sowie Sand- und Siltsteinen, die meist alluvial
oder fluviatil entstanden sind. Vor allem im Oberkarbon kommen auch untergeordnet
graue, z. T. limnische Sedimente vor (HUCKRIEDE & ZANDER, 2011).
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Gesteine, die fur eine geothermische Nutzung in Frage kommen, sind nach Untersu-
chungen des TLUG (2012) auf das Muhlhauser Rotliegendbecken und den Saale-
Trog beschrankt.

Im Muhlhauser Rotliegendbecken ist eine bis zu 230 m machtige Abfolge gut sortier-
ter fein- bis mittelkdrniger Sandsteine verbreitet. Auch im Saale-Trog ist eine mehre-
re hundert Meter méachtige Schichtenfolge des Oberkarbons und Rotliegend erbohrt
worden. Diese Sandsteine sind schlechter sortiert und weisen einen hoéheren Binde-
mittelanteil auf. Die Porositdt und Permeabilitat ist heterogen verteilt. Es kdnnen
Temperaturen bis zu 50 °C erreicht werden.

2.3.5 Oberrheingraben

Hier werden geothermisch relevante Aquifere des Oberrheingrabens mit Landesan-
teilen von Hessen, Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg behandelt.

Die Temperaturprojektion der in diesem Abschnitt genannten Einheiten erfolgte je-
weils auf die Topflache der Abfolgen, wobei Angaben von HAENEL & STAROSTE
(1988) und LGRB (2005) genutzt wurden. Damit wurden bei der Temperatur aus-
schlieB3lich minimal erreichbare Temperaturen ermittelt.

2.3.5.1 Niederrddern-Schichten (Oligozan)

Die Niederrodern-Schichten setzen mit einer unregelmafigen Folge bunter Mergel-
steine und mafig harter, kalkiger Feinsandsteine mit Tonmergellagen ein. Es handelt
sich um rotbunte Fluss- und Seeablagerungen, in die vereinzelt dunkelgraue Brack-
wasserbildungen eingeschaltet sind (DOEBL & TEICHMULLER, 1979).

Da die Machtigkeit der Abfolge starken Schwankungen unterliegt, wurde eine Ge-
samtmachtigkeit nach Angaben des LGRB (2005) ermittelt, die sich aus der Tiefen-
lage der Topflache der Niederrddern-Schichten und der Tiefenlage der im Liegenden
befindlichen Topflache der Grauen Schichtfolge ergab.

2.3.5.2 Hauptrogenstein (Bajoc — Bathon)

In den meist sehr gut geklifteten Kalkoolith des Hauptrogensteins schieben sich lo-
kal feinsandige und ooidische Mergellagen ein. Meist ist eine zyklische Sedimenta-
tionsfolge von Mergelkalk, Kalkoolith und Spatkalk ausgebildet. Die Kalkooide sind
durch grobkristallinen Kalzit verkittet. Der Mittlere und der Obere Hauptrogenstein
kénnen lokal stark dolomitisiert sein (LGRB, 2005).

Angaben zur Méachtigkeit der Einheit wurden aus Veroffentlichungen von HAENEL &
STAROSTE (1988) und dem LGRB (2005) entnommen und zusammengestellt.

2.3.5.3 Oberer Muschelkalk (Mittlere Trias)

Der im gesamten Oberrheingraben vorhandene und ziemlich gleichférmig ausgebil-
dete Obere Muschelkalk lasst sich in Trochitenkalk, Plattenkalk und Trigonodus-
Dolomit untergliedern. Der Trochitenkalk besteht aus dickbankigen, splittrigen Kalk-
steinen, oolithischen Kalksteinbanken und Schillsteinb&nken mit zwischengelagerten
geringméchtigen Mergelhorizonten. Der Plattenkalk wird von plattigen Kalksteinen
aufgebaut, in die plattige Schillkalksteine und eine mergelige Kalksteinbank eingela-
gert sind. Der harte und kliftige, stellenweise auch kaverndse und dolomitische
Trigonodus-Dolomit bildet den Abschluss der Abfolge (LGRB, 2005).
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Die Machtigkeit der Einheit wurde nach Angaben von HAENEL & STAROSTE (1988)
und dem LGRB (2005) in die Kartendarstellung aufgenommen.

2.3.5.4 Buntsandstein, undifferenziert (Untere Trias)

Im Unteren Buntsandstein wurde der Tigersandstein im Gebiet nérdlich von Freiburg
abgelagert. Der Mittlere Buntsandstein ist im gesamten Untersuchungsraum verbrei-
tet. Er wird in den Eck’schen Horizont, einen konglomeratischen Sandstein, den
Bausandstein, das Hauptkonglomerat und den Kristallsandstein bzw. streifigen
Sandstein untergliedert (LGRB, 2005).

Fur die undifferenzierten Ablagerungen des Buntsandstein wurden Angaben zur
Machtigkeit aus HAENEL & STAROSTE (1988) und dem LGRB (2005) herangezogen
und zusammengestellt.

2.3.6 Siuddeutsches Molassebecken

Die in diesem Abschnitt beschriebenen geothermisch relevanten Aquifere befinden
sich in den baden-wirttembergischen und bayerischen Teilen des Siuddeutschen
Molassebeckens.

Zur Temperaturermittlung aller in diesem Abschnitt erwahnten Einheiten wurden je-
weils die Topflachen der Abfolgen fir die Projektion verwendet, wobei Angaben von
HAENEL & STAROSTE (1988), ScHuLz (2009) bzw. HAENEL et al. (1984) genutzt wur-
den. Es handelt sich damit ausschlief3lich um minimal erreichbare Temperaturen. Die
angegebenen Machtigkeiten wurden aus HAENEL & STAROSTE (1988) und HAENEL et
al. (1984) entnommen und zusammengestellt; dabei handelt es sich oft um eine ku-
mulierte Machtigkeit mehrerer Sandablagerungen.

2.3.6.1 Burdigal-Sande, Aquitan-Sande, Nantesbuch-Sandstein (Mioz&n)

Bei den Burdigal-Sanden handelt es sich um Sande mit zwischengeschalteten Sand-
und Tonmergeln. Sie werden zum Hangenden von einer rein tonigen bis sandmerge-
ligen Abfolge begrenzt (BSTWIVT, 2010). Fir diese Abfolge wurde eine kumulierte
Machtigkeit > 25 m bestehend aus mehreren Sandablagerungen in die Kartendarstel-
lung aufgenommen.

Die Aquitan-Sand-Mergel-Folge besteht vorwiegend aus Fein- bis Mittelsanden mit
eingeschalteten Tonmergeln (BSTWIVT, 2010). Die Nettomé&chtigkeit > 25 m wurde
fur diese Einheit ausgewiesen und der Kartendarstellung zugeftigt.

Bei dem Nantesbuch-Sandstein handelt es sich um eine vollmarine Ablagerung, die
etwa zeitgleich zu den Aquitan-Tonmergeln bzw. zur Aquitan-Sand-Mergel-Folge
entstand (BSTWIVT, 2010).

2.3.6.2 Chatt-Sande, Bausteinschichten (Oligozan)

Die Abfolge besteht aus einer Wechsellagerung von gelegentlich feinkiesigen Fein-
bis Mittelsanden bzw. -sandsteinen und unterschiedlich mé&chtigen Ton- bis Sand-
mergelzwischenlagen (BSTWIVT, 2010). Nur Ablagerungen mit einer Machtigkeit
> 25 m wurden erfasst und dargestellt.

In den Bausteinschichten dominieren schwach bis mittelstark kalzitisch zementierte
Sandsteine zum Teil in Wechsellagerung mit Tonsteinen und Tonmergelsteinen.
Mancherorts gehen die Korngro3en der Sandsteine im unteren Teil der Baustein-
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schichten auch in den Siltbereich Gber (KRONMULLER, 1987). Die angegebene Mach-
tigkeit wurde als Nettomachtigkeit erfasst.

2.3.6.3 Ampfinger Schichten, Priabon-Basissandstein (Eozan)

Bei den Ampfinger Schichten handelt es sich um mittel- bis grobkdrnige, zum Teill
feinkiesige und manchmal glaukonitfihrende Quarzsandsteine (MULLER, 1978). Fur
diese Abfolge ging nur eine kumulierte Machtigkeit > 25 m in die Kartendarstellung
ein.

Der Priabon-Basissandstein konnte nicht berticksichtigt werden, da das Mindestkrite-
rium von 20 m Méachtigkeit an keiner Stelle der Abfolge erfillt wurde.

2.3.6.4 Gault- und Cenoman-Sandstein (Kreide)

Bei diesen Ablagerungen handelt es sich um glaukonitfihrende, kalkig gebundene
Sandsteine mit griinlicher Farbe (SCHNEIDER, 1999; HAENEL et al., 1984).

Zur Abgrenzung des Potenzialgebietes wurde die aus mehreren Sandsteinabfolgen
bestehende Nettoméachtigkeit herangezogen.

2.3.6.5 Malm (Oberjura)

Im Sidwesten des Molassebeckens ist die Helvetische Fazies verbreitet. Sie ist ge-
pragt von dichten, haufig dunklen und bituminésen Kalken mit gelegentlicher Ein-
schaltung von Oolithlagen. Die Schichtfazies ist aus hellen Kalken und Mergeln auf-
gebaut. Diese Kalkbildung erfolgte rhythmisch und wurde von Bakterien, Blaugrunal-
gen und Kalkflagellaten gesteuert. Die Massen- oder Riff-Fazies ist durch Schwamm-
riffe gekennzeichnet, die sich kuppelférmig Uber dem Meeresboden erhoben. Die
Gesteine der Riff-Fazies bestehen vorwiegend aus massigen Kieselschwamm- bzw.
Algenriffkalken und -dolomiten sowie aus Korallenriffschuttkalken (MEYER & SCHMIDT-
KALER, 1996).

Die Nettomachtigkeit des Malm-Grundwasserleiters hangt im Wesentlichen von der
Verkarstungstiefe ab und ist somit in der Regel sehr viel kleiner als die Gesamtmé&ch-
tigkeit. Angaben zu Nettomachtigkeiten sind in einem Karstgrundwasserleiter nur
sehr schwierig zu treffen und als statistische Werte zu interpretieren. Die grol3ten
Méachtigkeiten unter dem Molassebecken erreicht der Malm (einschliel3lich Purbeck)
mit dber 600 m sidlich von Minchen zwischen Lech und Inn. Er setzt sich dort aus
bis zu 500 m machtigen, massigen Schwamm- und Tubiphytenkalken sowie daruber
abgelagerten hellen, porésen Korallen-Schuttkalken zusammen (MEYER & SCHMIDT-
KALER, 1996).

Die tiefgreifende, wahrend der Kreide und des Tertiar erfolgte Verkarstung erreichte
eine Eindringtiefe von etwa 150 bis 250 m unter Top Malm (LEMCKE, 1988).

Fur diesen Aquifer wurde daher das gesamte Verbreitungsgebiet in die Darstellung
aufgenommen, ohne eine Differenzierung nach der Mé&chtigkeit zu treffen.

2.3.6.6 Trigonodusdolomit (Oberer Muschelkalk)

Bei dem Trigonodusdolomit handelt es sich um einen geklifteten, kaverndsen
Dolomitstein (FEHN & WIRSING, 2011).

Die Machtigkeit wurde als Nettomachtigkeit angegeben.
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2.4 Vermutetes hydrothermisches Potenzial

Die grof3ten Bereiche mit vermutetem hydrothermischen Potenzial sind die Rotlie-
gend-Sandsteine in Norddeutschland und das Permokarbon des Saar-Nahe-Beckens
(siehe auch Abb. 2.6b). Sie wurden hinsichtlich ihrer Verbreitung, Machtigkeit und
Fazies untersucht. Allerdings liegen verlassliche Daten Uber die hydraulischen Ei-
genschaften noch nicht vor (JUNG et al., 2002; PASCHEN et al., 2003).

2.4.1 Norddeutsches Becken (sedimentéres Rotliegend)

Das sedimentére Rotliegend des Norddeutschen Beckens kann in vier Subgruppen
unterteilt werden, die vor allem klimatisch-tektonisch abgegrenzt werden. Hinzu
kommen mineralogisch-petrographische und biostratigraphische Kriterien. Die Alt-
mark-Subgruppe kann auf mineralogisch-petrographischer Basis in vier Vulkanit-
Formationen untergliedert werden. In die Vulkanitkomplexe eingelagerte Sediment-
einheiten bilden weitere Formationen. Die Mritz-Subgruppe ist eine fluvio-lakustrine
Sedimentfolge. Die dritte Einheit stellt die Havel-Subgruppe mit den sedimentéaren
Parchim- und Mirow-Formationen dar. Die Elbe-Subgruppe schlie3lich gliedert sich in
die Dethlingen- und die Hannover-Formation, die sich aufgrund zyklischer Sedimen-
tation jeweils in sieben Subformationen (Members) unterteilen lassen (LoTz, 2004).

Die Informationen zur sedimentologischen und faziellen Entwicklung der Altmark-
Subgruppe sind sparlich. Die Sedimentation ist nur in lokalen tektonischen Senken
uberliefert. Die Abfolgen weisen dabei in der Fazies und der Zusammensetzung
kaum Unterschiede zur hangenden Havel-Subgruppe auf. Es dominieren fluviatil-
lakustrine Silt- und Tonsteine. Sie sind zwischen Verwitterungsbrekzien, die den ba-
salen Andesitoiden auflagern, und Konglomeraten ausgebildet. Haufig sind gerélifiih-
rende Sandsteine eingeschaltet (SCHNEIDER & GEBHARDT, 1993).

Die Sedimentationsraume der Muritz-Subgruppe sind ebenfalls an regionale Bruch-
strukturen und durch sie hervorgerufene Senken bzw. Teilsenken gebunden. Die Se-
dimente unterscheiden sich dabei lithologisch kaum von denen der Altmark-Sub-
gruppe. In der Altmark- und Miritz-Subgruppe sind vereinzelt aber auch Kalksteinla-
gen nachgewiesen, die eine Sedimentation im Flachwasserbereich gré3erer, peren-
nierender Seen anzeigen (GAITZSCH, 1995; SCHNEIDER et al., 1995; RIEKE, 2001).

Fur die Havel-Subgruppe im Norddeutschen Becken hat sich eine Unterteilung in
zwei Formationen (Parchim und Mirow) durchgesetzt (GEBHARDT et al., 1995;
DEUTSCHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION, 2002). Charakteristisch an der Basis die-
ser Formation sind die z. T. recht machtigen Konglomerate. Die fluviatilen Aktivitaten
reduzierten sich im Verlauf der Parchim-Formation erheblich, und es kam zu ausge-
dehnten Feinsand- bis Grobsandstein-Ablagerungen, aolischen Diinen- und Schicht-
sanden sowie zu Evaporitbildungen (LINDERT et al., 1990; RIEKE, 2001). Die Sedi-
mentation der Mirow-Formation schloss nach einer Reliefbelebung, die Uber den
evaporitischen Sedimenten der oberen Parchim-Schichten zu einer erosiven Schut-
tung fluviatil schlecht sortierter Sandsteine fuhrte, an die vorige Entwicklung an. In
den zentralen Bereichen des Beckens dominieren feinsandige bis tonsiltige Sedi-
mente und Tonsteine. Isoliert treten diinnbankige fluviatile Feinsandsteine als isolier-
te Schichtflutablagerungen auf. Aolische Sedimente sind nur sehr begrenzt tiberlie-
fert (GEBHARDT et al., 1995).

In der Elbe-Subgruppe fihrten weitraumige Hebungen im stdlichen Hinterland zur
Schittung des am Siudrand des gesamten Norddeutschen Beckens flachenhaft ver-
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breiteten fluviatilen Hauptsandsteins, der sich aus umgelagerten &olischen Sanden
und aus frisch erodiertem Material zusammensetzt. Aufgrund abnehmender Str6-
mungsenergie werden die Ablagerungen des Hauptsandsteins in Richtung des Be-
ckenzentrums feinkérniger. Im Zentrum des Beckens bildete sich ein perennierender
Playa-See aus, dessen zyklische feinklastische Sedimentation von Tonsteinen und
Salzlagen durch klimatisch gesteuerte rhythmische Wasserspiegelschwankungen
verursacht und zudem durch marine Ingressionen von Westen her beeinflusst wurde
(GAsST, 1991; GEBHARDT, 1994). Generell muss im lakustrinen Bereich mit der litholo-
gischen Dominanz von Ton- und Siltsteinen sowie mit Anhydrit- und
Evaporitbildungen gerechnet werden, wahrend vor allem in den Ubergangsbereichen
zu den fluviatil gepragten Regionen mit einer stark wechselnden Lithologie (Fein- und
Grobklastika, u. U. auch Evaporitbildungen) zu rechnen ist (LoTz, 2004).

Die Temperaturprojektion erfolgte auf die Basis des Zechsteins, wobei die Angabe
Uber Lage und Tiefe der Isobathen aus BALDSCHUHN et al. (2001) bzw. DOORNENBAL
& STEVENSON (2010) entnommen wurde (minimal zu erreichende Temperatur). Un-
terhalb 5.000 m Tiefe der Basis des Zechsteins liegen in dem fir die Temperaturpro-
jektion verwendeten 3D-Temperaturmodell keine Werte mehr vor. Die 160 °C Iso-
therme wurde deshalb teilweise auf Basis der 4.800 m Tiefenlinie der Zechsteinbasis
generiert und erganzt, wobei der SPBA (DOORNENBAL & STEVENSON, 2010) die Da-
tengrundlage bildete.

Als potenzielle HeiBwasseraquifere werden innerhalb des sedimentaren Rotliegend
aolische und fluviatile Sandsteine in Betracht gezogen. Diese beschréanken sich
regional auf die stdlichen und 6stlichen Bereiche des Norddeutschen Beckens und
sind zum einen an die Grabenstrukturen des frihen Rotliegend-Riftsystems sowie
zum anderen an kustenparallele Strandsande des Rotliegend-Salzsees gebunden
(JUNG et al., 2002) (Abb. 2.5).
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Abb. 2.5: Grabenstrukturen innerhalb der Abfolge des sedimentaren Rotliegend des Norddeutschen
Beckens (umgezeichnet nach GAST (1988), LOKHORST (1998) und DOORNENBAL &
STEVENSON (2010)).
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Innerhalb der Rotliegend-Ablagerungen treten sie nach JuNG et al. (2002) in ver-
schiedenen Abschnitten und in unterschiedlichen Machtigkeiten auf. Gebiete mit
Salzsee-Sedimenten werden als potenzielle Aquifere ausgeschlossen. Es wurden
folgende Annahmen getroffen: In den Lagerstattenbereichen der Rotliegend-Gase
werden fir die Sandsteine Nettomachtigkeiten von durchschnittlich 50 m, in den tb-
rigen Verbreitungsgebieten Sandstein-Nettomé&chtigkeiten von durchschnittlich ca.
20 m angenommen. Die tatsachlichen Nettomachtigkeiten liegen wahrscheinlich
noch deutlich héher.

In den Grabenstrukturen im Basisbereich des sedimentaren Rotliegend kénnen nach
DRONG et. al. (1982), GAST (1988) und PLEIN (1995) Sandsteine mit guten Speicher-
gesteinseigenschaften und erheblicher Méachtigkeit (bis ca. 500 m) angetroffen wer-
den. Die Aufnahme der Grabenstrukturen erfolgte nach GAST (1988).

2.4.2 Saar-Nahe-Becken (sedimentares Rotliegend)

Das Saar-Nahe-Becken ist ein intramontan angelegtes Becken, welches Uberwie-
gend mit klastisch-terrigenen Sedimenten in Form von alluvialen Fachern, verfloch-
tenen oder méaandrierenden Flissen sowie Ablagerungen aus SufRwasserseen ver-
fullt ist (KORSCH & SCHAFER, 1995).

Die Ablagerungen des Oberkarbon und des Rotliegend umfassen den gro3eren An-
teil der Sedimentfullung des Beckens. Obwohl die Sedimentation bereits an der
Wende Namur/Westfal eingesetzt hatte, gewann das Saar-Nahe-Becken erst wah-
rend des Rotliegend wirkliche Bedeutung als Sedimentationsraum. Die Sedimente
spiegeln eine kontinuierliche Wasserfihrung wider (LAUSBERG, 2002).

Die Glan-Gruppe besteht aus mehreren basalen Feinzyklen, die in der Regel aus
schlecht sortierten, kantengerundeten Quarzen und Feldspaten aufgebaut sind. Der
Uberwiegende Teil der Nahe-Gruppe besteht aus feinkdrnigen, tonig bis siltigen
Uberschwemmungs- und SiiRwassersedimenten. Groberkornige Lagen bis hin zu
machtigeren Konglomeraten kommen vor, sind aber haufig dimiktisch mit einem ho-
hen Tonanteil in der Matrix ausgebildet (WENKE et al., 2009).

In den postvulkanischen Sedimenten des Rotliegend, im oberen Abschnitt der Nahe-
Gruppe, herrschen Schwemmfacher- und Playa/Sabkha-Sequenzen vor, die in se-
miaridem Klima abgelagert wurden (STAPF, 1982; STAPF, 1989).

Im Mainzer Becken wird das Rotliegend des Saar-Nahe-Beckens von wenige hun-
dert Meter méchtigem Tertiar (bzw. Paldogen und Neogen) verdeckt (SCHWARZ et al,
2011).

Die Temperaturprojektion erfolgte auf die Basis des Rotliegend (maximal prognosti-
zierte Temperatur) unter Verwendung der Angaben von BOIGK & SCHONEICH (1970)
und SCHAFER (1986).

Das gesamte Verbreitungsgebiet dieser Schichten wurde nach Anlegen des Tempe-
raturkriteriums in die Darstellung aufgenommen, ohne eine Untergliederung hinsicht-
lich der Machtigkeit zu treffen. Diese kann aber anhand der Darstellung in SCHAFER
(1986) als ausreichend im Sinn der Abgrenzungskriterien gewertet werden.
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2.5 Petrothermisches Potenzial

Petrothermische Systeme nutzen zum Uberwiegenden Teil die im Gestein gespei-
cherte Energie. Die Energiegewinnung kann nur erfolgen, nachdem durch hydrauli-
sche Stimulation ein unterirdischer Warmetauscher geschaffen oder erweitert worden
ist (Enhanced Geothermal System oder Engineered Geothermal System — EGS).

Geeignet sind vor allem magmatische und metamorphe Gesteine, wie die Rotlie-
gend-Vulkanite des Norddeutschen Beckens und das kristalline Grundgebirge Mittel-
und Suddeutschlands. Fur diese Gebiete ist das Potenzial von JUNG et al. (2002) fur
den TAB-Bericht (PASCHEN et al., 2003) abgeschatzt worden. In Frage kommen aber
auch geringpermeable (,dichte“) Sedimentgesteine aus anderen Regionen (siehe
auch Abb. 2.6¢c). So haben die Experimente in einer Bohrung in Hannover gezeigt,
dass im Mittleren Buntsandstein ein grof3flachiges kinstliches Risssystem als War-
meaustauschflache durch Stimulation geschaffen werden kann (PECHAN et al., 2012).

In die Kartendarstellung wurden nur Abfolgen aufgenommen, fir die eine Temperatur
von mehr als 100 °C ermittelt werden konnte und die sich in einer Tiefe ab 3.000 m
befinden. Unterhalb von 7.000 m Tiefe wurde die Verbreitung der Gesteine aufgrund
wirtschaftlicher Uberlegungen (extrem hohe Bohrkosten) nicht mehr dargestellt.

2.5.1 Norddeutsches Becken (vulkanisches Rotliegend)

In der Mitteleuropaischen Senke bestehen regionale Unterschiede im Hinblick auf die
Vulkanitabfolgen, Vulkanitzusammensetzungen und -assoziationen. Die Eruptivkom-
plexe lassen sich nicht scharf gegeneinander abgrenzen. Vielmehr gibt es Uber-
gangs- bzw. Verzahnungsbereiche. Insgesamt deutet sich aber eine ausgepragte
Zonierung bzw. Felderung an. Dabei wechselt die Magmencharakteristik von NE
nach SW von (verarmt) tholeiitisch Uber kontinental tholeiitisch zu kalkalkalisch
(DEUTSCHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION, 1995).

Die Temperaturprojektion erfolgte auf die Basis des sedimentéaren Rotliegend (mini-
mal zu erreichende Temperatur), wobei die Angabe der Lage und Tiefe der Isoba-
then aus dem SPBA (DOORNENBAL & STEVENSON, 2010) entnommen wurde. Unter-
halb 5.000 m Tiefe liegen in dem fur die Temperaturprojektion verwendeten 3D-
Temperaturmodell keine Werte mehr vor. Die 160 °C Isotherme wurde deshalb auf
Basis der 4.800 m Tiefenlinie der sedimentaren Rotliegendbasis unter Anwendung
des mittleren geothermischen Gradienten generiert und ergénzt. Die 190 °C Isother-
me konnte auf Basis der 5.700 m Tiefenlinie ermittelt werden.

Die Angabe der Verbreitung und Machtigkeit der Abfolge des vulkanischen Rotlie-
gend wurde aus LOKHORST (1998) entnommen. Aufgrund der in der genutzten Quelle
vorliegenden Darstellung der Isopachen in Abstadnden von 100 m konnte die Anwen-
dung des Machtigkeitskriteriums jedoch nicht erfolgen.

2.5.2 Mittel- und Studdeutsches Kristallingebiet

Nach KEAREY (2001) handelt es sich bei dem Begriff Kristallin um eine Sammelbe-
zeichnung fur magmatische (Plutonite) und metamorphe Gesteine; hierzu zéhlen
u. a. Phyllite, Griinschiefer, Glimmerschiefer, Amphibolite, Gneise und Granulite.
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Die Verbreitung dieser Abfolgen wurde aus der TAB-Studie (JUNG et al., 2002) abge-
leitet, bearbeitet und referenziert in die Kartendarstellung des ,Geothermie-Atlasses”
aufgenommen.

Der fur eine petrothermische Nutzung in Frage kommende kristalline Bereich wird
nach Norden durch die Hunsriick-Taunus-Sudrandstérung, die Nordbegrenzung der
Nordlichen Phyllitzone sowie den Wittenberger Abbruch und die Lausitzer Hauptab-
briiche begrenzt, welche in Ostdeutschland den Ubergang vom Grundgebirge bzw.
Ubergangsstockwerk zum Tafeldeckgebirge markieren. Nach Siiden bildet die Lage
der Kristallinoberflache in 3.000 m Tiefe die Grenze (JUNG et al., 2002; HAHN et al.,
2005; REINHOLD, 2005; FRANKE, 2012).

2.5.3 Nordwestdeutschland (Mittlerer Buntsandstein)

Die Verbreitung des Mittleren Buntsandstein in Nordwestdeutschland wurde entspre-
chend den Angaben des SPBA (DOORNENBAL & STEVENSON, 2010) dargestellt.

Fur die Projektion der Temperatur fand die Basis des Unteren bis Mittleren Bunt-
sandstein Verwendung (maximal prognostizierte Temperatur). Die Angabe der Lage
und Tiefe der Isobathen stammt aus BALDSCHUHN et al. (2001). Unterhalb 5.000 m
Tiefe zeigt das fur die Temperaturprojektion verwendete 3D-Temperaturmodell keine
Werte mehr an. Die 160 °C Isotherme wurde deshalb auf Basis der 4.800 m Tiefenli-
nie und tiefer liegender Isobathen interpoliert und erganzt.

Die Machtigkeit der Abfolge kann nach Angaben von DOORNENBAL & STEVENSON
(2010) als ausreichend bezeichnet werden.

2.5.4 Nordrhein-Westfalen (Namur A, B)

Im Rahmen der Potenzialstudie ,Tiefengeothermie im Ruhrgebiet® (GEOLOGISCHER
DIENST NRW, 2005) erfolgte eine flachendeckende Bearbeitung der geologischen
Untergrundverhaltnisse des Namur A und B bis in 5.000 m Tiefe. Neben der Ermitt-
lung der fur die Region typischen geothermischen Gesteinsparameter fand eine Mo-
dellierung der Untergrundtemperaturen bis in 5.000 m Tiefe statt. Aus dieser Poten-
zialstudie wurde die Verbreitung der Abfolge Gbernommen.
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2.6 Fazit

Die Studie Uber Potenzialgebiete fur die Tiefe Geothermie baut zu groRen Teilen auf
den Daten und Informationen auf, die aus dem vom Leibniz-Institut fir Angewandte
Geophysik entwickelten Geothermischen Informationssystem fur Deutschland
(GeotlS) abgeleitet werden konnten. Seit Ende Mai 2009 werden Informationen tber
geologische Strukturen, physikalische Parameter, Temperaturverteilungen etc. unter
der Adresse www.geotis.de im Internet bereit gestellt. Das Geothermische Informati-
onssystem ist damit als eine digitale Variante eines Geothermischen Kartenwerkes
zu betrachten und wird weiterhin mit Mitteln des BMU gepflegt, aktualisiert und aus-
gebaut.

Im Rahmen dieser Studie wurden insgesamt Uber vierzig Aquifere oder Horizonte
ermittelt, hinsichtlich ihres geothermischen Potenzials bewertet und fir die abschlie-
Renden Kartendarstellungen aufbereitet.

Es erfolgte dabei eine Unterscheidung des Potenzials bezuglich seiner Nutzbarkeit
zwischen nachgewiesenem hydrothermischen Potenzial, vermutetem hydrothermi-
schen Potenzial sowie petrothermischem Potenzial. Hinsichtlich der zeitlichen Ver-
fugbarkeit der verschiedenen Optionen wurde zwischen ,unmittelbar verfugbar® oder
,zukunftig verfugbar” differenziert.

Das nachgewiesene hydrothermische Potenzial steht unmittelbar zur Verfigung, was
durch verschiedene erfolgreich durchgefihrte Projekte belegt werden kann. Dagegen
sind Projekte in Gebieten mit einem vermuteten Potenzial, wie etwa das Rotliegend
des Norddeutschen Beckens, erst in Planung und noch nicht realisiert, so dass man
von einer zukinftigen Verfugbarkeit sprechen kann. Projekte, die auf das
petrothermische Potenzial abzielen, befinden sich zurzeit noch im Erprobungsstadi-
um, so dass hier ebenfalls nur eine zukunftige Verfugbarkeit besteht.

Entsprechend der aufgestellten Kategorisierung bestand die Herausforderung darin,
mogliche Nutzungskonkurrenzen zur CO;-Einlagerung im unterirdischen dreidimen-
sionalen Raum durch ein zweidimensionales Produkt (Karte) abzubilden. Hierfur
wurde eine Methode entwickelt, alle an einem Standort befindlichen, fur geothermi-
sche Zwecke nutzbaren Potenzialgebiete auf die Oberflache zu projizieren und dar-
zustellen. Die ausgewiesenen Aquifere bzw. Horizonte wurden zu diesem Zweck ei-
ner der oben genannten Nutzungsarten zugeordnet; innerhalb der jeweiligen Katego-
rie fand anschlieRend eine Kompilation der Potenzialgebiete statt. Es ergaben sich
abschlieBend drei unterschiedliche Potenzialflachen, die in die vergleichende Dar-
stellung mit den Potenzialgebieten fur die CO,-Einlagerung eingingen (Abb. 2.6,
Kap. 5.1).

Um dartber hinaus fur geothermische Zwecke besonders geeignete Bereiche her-
auszustellen und auf diese Weise den Aspekt ,Qualitat* des geothermischen Poten-
zials ndher zu charakterisieren, erfolgte innerhalb der drei Nutzungsarten unabhan-
gig vom jeweiligen Aquifer eine Projektion der an einem Standort erreichbaren Tem-
peratur auf die Oberflache (Abb. 2.6).
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Abb. 2.6: Verbreitung und erreichbare kompilierte Temperatur der geothermisch nutzbaren
Aquifere/Horizonte. a) Nachgewiesenes hydrothermisches Potenzial. b) Vermutetes hydro-
thermisches Potenzial. ¢) Petrothermisches Potenzial.
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Im Rahmen dieser Studie wurde lediglich 20,8 % der Gesamtflache der BRD nicht
untersucht oder als nicht nutzbar eingestuft. Fur eine potenziell nachgewiesene
hydrothermische Nutzung steht eine Flache von 34,5% zur Verfigung. Das
vermutete Potenzial umfasst einen Flachenanteil von 25,9 %. Das flachenméalRig
grof3te Potenzial bietet mit 65,9 % die petrothermische Nutzung (Abb. 2.7).
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E 34,5%
=
)
S 100.000 25,9%
s 20,8 %
T
50.000
0
Nutzungsart

Abb. 2.7: Prozentuale Anteile der drei ermittelten geothermischen Nutzungsmdglichkeiten bezogen
auf die Flache von Deutschland. Uberschneidungen mehrerer Nutzungsarten sind mdglich.

Es gibt Gebiete, in denen sich mehrere Nutzungsarten oder sogar alle genannten
geothermischen Optionen verwirklichen lassen, so dass es zu einer Mehrfachiber-
deckung kommen kann. Aus diesen mdglichen Uberschneidungen der verschiede-
nen geothermischen Nutzungsoptionen lassen sich insgesamt sieben Kategorien
aufstellen, die das unterschiedliche Potenzial bzw. Kombinationen hieraus reprasen-
tieren (Abb. 2.8).

nachgewiesen hydrothermisch
20,8 % ST% 440
vermutet hydrothermisch

petrothermisch

nachgewiesen hydrothermisch und vermutet
o, hydrothermisch
13,6 % 35,0% | ,
vermutet hydrothermisch und petrothermisch
.-- petrothermisch und nachgewiesen hydrothermisch
12,3%

5,0 % 2,9 % nachgewiesen hydrothermisch, vermutet
hydrothermisch und petrothermisch

nicht nutzbar/nicht untersucht

Abb. 2.8: Prozentuale Anteile der drei ermittelten geothermischen Nutzungsmoglichkeiten sowie
Kombinationen hieraus bezogen auf die Flache von Deutschland.
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Die geothermisch nutzbare Flache teilt sich unter den drei Nutzungsmdglichkeiten
sowie verschiedenen Kombinationen aus diesen auf, wobei auch bei dieser Art der
Darstellung die Flache, die ausschliellich petrothermisch nutzbar ist, mit 35,0 % den
groRten Anteil bildet. Den zweitgrof3ten Flachenanteil mit 13,6 % nimmt die Kategorie
ein, in der alle drei geothermischen Nutzungsmaoglichkeiten potenziell verwirklicht
werden konnen.

Zur Bewertung und Charakterisierung des vorhandenen geothermischen Potenzials
lasst sich neben dem Flachenanteil und der erreichbaren Temperatur auch die An-
zahl der nutzbaren Aquifere bzw. Horizonte verwenden, die an einer Lokalitat ange-
troffen wird (Abb. 2.9). Auf diese Weise ist es moglich, Aussagen uber den Aspekt
,Quantitat* zu treffen.

Die grof3te Anzahl an geothermisch nutzbaren Aquiferen innerhalb des nachgewie-
senen hydrothermischen Potenzials befindet sich im Siddeutschen Molassebecken
mit einer maximalen Anzahl von sechs mdglichen nutzbaren Schichten. Im dstlichen
Teil des Norddeutschen Beckens kénnen maximal funf nutzbare Aquifere ermittelt
werden. Im zentralen Niedersachsen, Teilen von Schleswig-Holstein sowie im sudli-
chen Thiringen und im noérdlichen Oberrheingraben befinden sich maximal drei
Ubereinanderliegende nutzbare Aquifere (Abb. 2.9a).

Werden zu dieser Abbildung die Aquifere hinzugefigt, die ein vermutetes hydrother-
misches Potenzial besitzen, erhdht sich die Zahl der nutzbaren Schichten im 6stli-
chen Teil des Norddeutschen Beckens auf sechs nutzbare Aquifere. Im zentralen
Niedersachsen, Sudthiringen und nordlichen Oberrheingraben erhéht sich die Zahl
der nutzbaren Schichten innerhalb weniger, regional eng begrenzter Gebiete, auf vier
(Abb. 2.9b).

Bei Betrachtung aller vorhandenen geothermisch nutzbaren Aquifere oder Horizonte
(nachgewiesen hydrothermisch, vermutet hydrothermisch und petrothermisch) erhalt
man im 0Ostlichen Teil des Norddeutschen Beckens eine maximale Anzahl von sieben
potenziell nutzbaren Horizonten (Abb. 2.9c). Die Regionen innerhalb des Norddeut-
schen Beckens, des Oberrheingrabens und des Stiddeutschen Molassebeckens stel-
len damit sowohl hinsichtlich der zu erwartenden Temperaturen und der rdumlichen
Ausdehnung als auch bezlglich der Anzahl der moglichen nutzbaren
Aquifere/Horizonte die attraktivsten Standorte fur eine geothermische Nutzung dar.
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Abb. 2.9: Verbreitung und Anzahl der geothermisch nutzbaren Aquifere/Horizonte. a) Nachgewiese-
nes hydrothermisches Potenzial. b) Nachgewiesenes und vermutetes hydrothermisches

Potenzial in Kombination. c¢) Gesamtes verfugbares hydrothermisches und
petrothermisches Potenzial.
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2 Potenzialgebiete fur eine CO,-Einlagerung

3.1 Rahmenbedingungen

In Deutschland sind zwei CO,-Speicheroptionen relevant, einerseits erschopfte Erd-
gasfelder und andererseits tiefe salinare Aquifere (KNoPF et al., 2010). Sowohl
salinare Aquifere als auch Erdgasreservoire bestehen aus porésen bzw. kliftigen
Gesteinen, insbesondere Sandsteine und Karbonate.

Salinare Aquifere stellen aufgrund ihrer weiten Verbreitung und der moglichen Spei-
cherkapazitat die bedeutendere Speicheroption in Deutschland dar. Die Speicherka-
pazitat in salinaren Aquiferen wird nach Berechnungen von KNOPF et al. (2010) in
den von der BGR bearbeiteten Gebieten auf 6,3 Mrd. t bis 12,9 Mrd. t CO, geschatzt.
Die Speicherkapazitat der Erdgasfelder in Deutschland betragt etwa 2,75 Mrd. t CO,
(GERLING, 2008).

CO, erreicht unter den durchschnittlichen Druck- und Temperaturbedingungen des
Untergrundes in Tiefen von mehr als 800 m eine relativ hohe Dichte, die sich mit zu-
nehmender Tiefe nur noch geringflgig &ndert. Fur die Einlagerung von CO; in
Aquiferen kommen somit Speichertiefen von > 800 m in Frage.

Um ein Entweichen des CO; zu verhindern, kommen nur solche Speicherhorizonte in
Betracht, die im Hangenden von Barrieregesteinen wirksam bedeckt werden. Insbe-
sondere Salz- und Tongesteine besitzen aufgrund ihrer sehr geringen Durchl&ssig-
keit und ihres Bruch- und Deformationsverhaltens gunstige Barriereeigenschaften
(z. B. WARREN, 2006; HOTH et al., 2007; REINHOLD et al., 2011).

Fur die Speicherung von CO, eignen sich insbesondere Antiklinalstrukturen
(Abb. 3.1). Aufgrund des natirlichen Auftriebes kann sich das CO, am Top einer
Antiklinale unter der Barriere ansammeln und nicht vertikal oder lateral entweichen.
Wie der Untergrundspeicher fir eine CO.-Einlagerung in einem Schnitt aussehen
koénnte, zeigt schematisch die Abbildung 3.1.

Standort A Standort B
i co,

Trinkwasserstockwerk

Grundgebirge

Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines Untergrundspeichers fur die CO,-Einlagerung (aus KNOPF
et al., 2010). Oberhalb eines Speicherhorizontes befindet sich jeweils ein Barrierehorizont.



39

3.2 Datengrundlage

Karten und Berichte des Projektes Speicher-Kataster Deutschland (MULLER &
REINHOLD, 2011b) bilden die Grundlage fir die in diesem Projekt getroffene Auswei-
sung von Potenzialgebieten fiir eine CO»-Einlagerung. Im genannten Projekt wurden
von der BGR und den Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) der Bundeslander
gemeinsam untersuchungswiurdige Speicher- und Barrieregesteinshorizonte, insbe-
sondere fur die dauerhafte CO,-Einlagerung, erfasst und bearbeitet. Diese beschran-
ken sich auf den deutschen Festlandsbereich (Abb. 3.2). Als Informationssystem bie-
tet das Speicher-Kataster Deutschland eine Planungsgrundlage zur Untersuchung
von potenziellen Speichergesteinen im tieferen Untergrund von Deutschland.
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Abb. 3.2: Darstellung der im Projekt Speicher-Kataster Deutschland untersuchten Gebiete (REINHOLD
et al., 2011) und Lage der Kohlenwasserstoff(KW)-Lagerstéatten (Datenquelle: LBEG).
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Fir das Speicher-Kataster Deutschland wurden Potenzialkarten untersuchungswaur-
diger Gebiete erstellt, die Mindestkriterien (siehe Kapitel 3.4) fir Speicher- und
Barrierekomplexe erfillen. Diese Karten und Erlauterungen basieren auf der Aufbe-
reitung und Neubewertung bereits bestehender Daten aus Bohrdatenbanken, insbe-
sondere aus der bundesweiten Kohlenwasserstoff-Bohrungsdatenbank (KW-DB)
beim niedersachsischen Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) so-
wie geotektonischer und geothermischer Kartenwerke.

Aus dem Speicher-Kataster Deutschland liegen folgende Daten bzw. Informationen
vor:

- ein Synthesebericht, mit insgesamt 18 Potenzialkarten zu permischen und
mesozoischen Speicher- und Barrierekomplexen im Maf3stab 1 : 1 000 000,

- Teilberichte der SGD der Bundeslander,
- ein Nachweisdatensatz des LBEG

- sowie die GIS-Shape-Dateien:

- eine digitale topographische Karte im Maf3stab 1 : 1 000 000 (BUNDESAMT
FUR KARTOGRAPHIE UND GEODASIE (BKG), 2004),

- eine Kategorisierung der Speicher- und Barrierekomplexe im Mal3stab
1:1 000 000.

3.3 Begriffserlauterungen
Speicherkomplex (SK) bzw. Barrierekomplex (BK)

Im Speicher-Kataster Deutschland sind stratigraphisch verschiedene Gesteinshori-
zonte zu Speicher- bzw. Barrierekomplexen zusammengefasst worden. Ein Komplex
umfasst Formationen oder Gesteinseinheiten, die eine vertikal und lateral abgrenzba-
re Einheit innerhalb eines ehemaligen Sedimentationsraumes bilden. Basis und Top
der Speicher- und Barrierekomplexe sind durch stratigraphische Grenzen definiert
(REINHOLD et al., 2011). Die Komplexe enthalten weit verbreitete Gesteinseinheiten,
die zur Speicherung (Speicherkomplex) oder zur Abdichtung (Barrierekomplex) ge-
eignet sein kénnten.

Speicher-Barriere-Komplex (SBK)

Fir dieses Projekt wird ein zusatzlicher Begriff eingefuhrt: Ein Speicher-Barriere-
Komplex (SBK) ist die Kombination von untersuchungswirdigen Gebieten eines
Speicherkomplexes mit Uberlagernden untersuchungswirdigen Gebieten des
Barrierekomplexes. Die Verbreitung eines Speicher-Barriere-Komplexes ist durch die
Schnittflaiche der beiden untersuchungswirdigen Komplexe definiert (siehe Kapitel
3.6.2). Die Abbildung 3.3 zeigt schematisch den Speicher-Barriere-Komplex ,Bunt-
sandstein® als Kombination des Speicherkomplexes ,Mittlerer Buntsandstein® mit
dem Barrierekomplex ,Oberer Buntsandstein®. Im Speicherkomplex treten neben
Speicherhorizonten auch zwischengeschaltete Tonsteinhorizonte auf.
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Abb. 3.3: Schematisches lithologisches Profil des Speicher-Barriere-Komplexes ,Buntsandstein®
(Profil verandert nach HEUNISCH et al., 2007). BK = Barrierekomplex, SK = Speicherkom-
plex, SH = Speicherhorizont.

3.4 Kriterien fur die Bewertung von Speicher- und
Barrierekomplexen

Fiur das Projekt Speicher-Kataster Deutschland wurden die potenziellen Speicher-
und Barrierehorizonte auf Basis einheitlicher Kriterien bewertet. Dabei erfolgte die
Bearbeitung der Speicher- und Barrierekomplexe unabhangig und getrennt vonei-
nander. Auf die Speicher- und Barrierekomplexe sind folgende Mindestkriterien nach
CHADWICK et al. (2008) angewendet worden:

Speicherkomplex:

- Machtigkeit > 10 m (Nettomachtigkeit der Speichergesteine),

- Tiefenlage > 800 m (Top des Speicherkomplexes unter Gelandeoberkante).
Barrierekomplex:

- Machtigkeit > 20 m (Machtigkeit des Barrieregesteins),

- Tiefenlage > 800 m (Basis des Barrierekomplexes unter Gelandeober-
kante).

Die Speicher- und Barrierekomplexe sind anhand der Mindestkriterien kategorisiert
worden: Werden die Mindestkriterien flr den Speicher- bzw. Barrierekomplex erfllt,
so sind diese Gebiete als untersuchungswaurdig kategorisiert worden.

Weitere speicherrelevante Parameter sind Porositat und Permeabilitéat der Gesteine.
Sofern Daten verfiigbar waren, erfolgte zuséatzlich eine Charakterisierung der Kom-
plexe durch diese Parameter. Eine Regionalisierung der untersuchungswirdigen
Gebiete der Speicher- oder Barrierekomplexe anhand dieser Parameter erfolgte
mangels ausreichender Datengrundlage jedoch nicht.
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3.5 Methodik

Die Verwaltung und Bearbeitung der Geometrie- und Sachdaten, zusammen als
Shape-Dateien bezeichnet, erfolgt Uber eine Geodatenbank mittels der Software
ArcGIS. Die Koordinaten der Shape-Dateien liegen einheitlich im Gaul3-Kruger-
Koordinaten-System mit dem Zentralmeridian 9° 6stlicher Lange (GK3) vor.

Die Shape-Dateien der Verbreitung der untersuchungswirdigen Gebiete der Spei-
cher- und Barrierekomplexe wurden aus dem Projekt Speicher-Kataster Deutschland
Ubernommen.

Folgende untersuchungswurdige Speicher- und Barrierekomplexe (SK = Speicher-
komplex, BK = Barrierekomplex) wurden fur diese Studie herangezogen:

— BKKreide,

— SK Unterkreide und untere Oberkreide,

— SK Oberjura (nur Molassebecken),

— BK Oberer Mitteljura und Oberjura (nur Molassebecken),

— SK Mitteljura,

— BK Unterjura und unterer Mitteljura,

— SK Oberer Keuper und Unterjura,

— BK Mittlerer Keuper (nur Molassebecken),

— SK Mittlerer Keuper (nur Molassebecken),

— BK Muschelkalk (nur Molassebecken und Oberrheingraben),

— SK Muschelkalk (Unterer u. Mittlerer Muschelkalk; nur Molassebecken und
Oberrheingraben),

— BK Buntsandstein,

— SK Buntsandstein,

— BK Zechstein,

— SK Zechstein (nur Thuringer Becken und Hessische Senke),

— BK Rotliegend (nur Saar-Nahe-Becken),

— SK Rotliegend/Oberkarbon.

Fur die Verschneidung der Speicher- und Barrierekomplexe wurden nur die Gebiete
der Gesteinskomplexe bericksichtigt, die die Mindestkriterien (Tiefe und Méachtigkeit)
erfillen. In Abbildung 3.4a ist die Verschneidung anhand des Beispiels des untersu-
chungswirdigen Speicherkomplexes ,Oberer Keuper und Unterjura® und des unter-
suchungswirdigen Barrierekomplexes ,Unterjura und unterer Mitteljura“ im Gebiet
des 0dstlichen Norddeutschen Beckens dargestellt. Die Schnittflache zwischen dem
untersuchungswirdigen Speicher- und dem untersuchungswirdigen
Barrierekomplex zeigt die Verbreitung des Speicher-Barriere-Komplexes ,Oberer
Keuper — Unterjura“. Dieses Vorgehen ermdglicht die Eingrenzung der fur die CO»-
Einlagerung untersuchungswirdigen Gebiete (Abb. 3.4b).
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Abb. 3.4: Untersuchungswiirdiger Speicher- und Barrierekomplex ,Oberer Keuper — Unterjura®. a)
Verbreitung des untersuchungswirdigen Speicherkomplexes und des untersuchungswir-
digen Barrierekomplexes im 0stlichen Norddeutschen Becken. b) Aus der Verschneidung
der beiden untersuchungswirdigen Komplexe resultiert die Ausweisung des Speicher-
Barriere-Komplexes.

In erster Linie wurde fir einen Speicherkomplex nur derjenige Barrierekomplex mit
einbezogen, der sich unmittelbar im Hangenden eines Speicherkomplexes befindet.
Fur die Speicher-Barriere-Komplexe 5 und 9 (siehe Tab. 3.1) wurden hingegen je-
weils zwei stratigraphisch Ubereinander liegende untersuchungswirdige Speicher-
komplexe zusammengefasst und mit dem darauf folgenden untersuchungswiurdigen
Barrierekomplex im Hangenden verschnitten, da in der stratigraphischen Abfolge
dem tieferen Speicherkomplex kein Barrierekomplex unmittelbar im Hangenden folgt.
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3.6 Potenzialgebiete

Die Speicher- und Barrieregesteine der Komplexe sind meist nicht flachendeckend
verbreitet. Lateral verandert sich haufig die fazielle und somit auch lithologische Aus-
pragung der Gesteine. Daher werden in den verschiedenen Regionen unterschiedli-
che Speicher-Barriere-Komplexe ausgewiesen.

3.6.1 Stratigraphie der Speicher-Barriere-Komplexe

Die stratigraphische Abfolge der im Projekt Speicher-Kataster Deutschland unter-
suchten Speicher- und Barrierehorizonte reicht vom Rotliegend bis zur Kreide. Als
potenzielle Speichergesteine wurden vorrangig porése bis kliftig-pordse Sandsteine
erfasst (REINHOLD et al., 2011). Als potenzielle Barrieregesteine eignen sich aufgrund
geringer Durchlassigkeiten inshesondere Salz- und Tongesteine.

Alle im Projekt Speicher-Kataster Deutschland als untersuchungswirdig definierte
Speicher- und Barrierekomplexe sind in Tabelle 3.1 in Speicher- und Barriere-
horizonte (SH, BH) sowie nach wichtigen norddeutschen und suddeutschen Becken-
und Senkungsgebieten untergliedert worden. Fur die verschiedenen Regionen sind
jeweils Kombinationen von untersuchungswirdigen Speicher- und Barriere-
komplexen zu regionalen Speicher-Barriere-Komplexen zusammengefasst worden
(rote Rahmung).

In fast allen Regionen sind mehrere stratigraphisch verschiedene Speicher-Barriere-
Komplexe vorhanden. Beispielsweise werden im westlichen Teil des Norddeutschen
Beckens vier Speicher-Barriere-Komplexe unterschieden, im &stlichen Teil des
Norddeutschen Beckens hingegen drei Speicher-Barriere-Komplexe. Im Siddeut-
schen Molassebecken werden sechs stratigraphisch verschiedene Speicher-
Barriere-Komplexe und im Saar-Nahe-Becken nur ein Speicher-Barriere-Komplex
ausgehalten.

In Einzelfallen besteht ein Speicher-Barriere-Komplex sogar aus zwei untersu-
chungswirdigen Speicherkomplexen und nur einem untersuchungswirdigen
Barrierekomplex im Hangenden. Dieser Fall tritt im Jura und in der Kreide im westli-
chen Teil des Norddeutschen Beckens auf. Dort bilden der Mitteljura und die Unter-
kreide zwei separate Speicherkomplexe, die jeweils regional vom Barrierekomplex
der Kreide Uberlagert werden. Ebenso besteht der Speicher-Barriere-Komplex im
Oberrheingraben aus den untersuchungswirdigen Speicherkomplexen des Bunt-
sandstein und Muschelkalk sowie dem Barrierekomplex des Muschelkalk. Im
Molassebecken werden die untersuchungswirdigen Speicherkomplexe des Malm
und der Unterkreide bis zur alteren Oberkreide vom untersuchungswirdigen
Barrierekomplex der Oberkreide bedeckt und bilden zusammen einen Speicher-
Barriere-Komplex. Einen Uberblick tiber die Anzahl der stratigraphisch unterschiedli-
chen Speicher-Barriere-Komplexe pro Region gibt Tabelle 3.2.

Fur die Kartendarstellung wurden verschiedene regionale Speicher-Barriere-
Komplexe, die der gleichen Periode bzw. Epoche zugehdrig sind, bundesweit zu ei-
nem Speicher-Barriere-Komplex (SBK) zusammengefasst. Fur Deutschland ergeben
sich somit stratigraphisch neun verschiedene Speicher-Barriere-Komplexe (rechte
Spalte in Tabelle 3.1, sowie Tabelle 3.3).
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Tab. 3.1: Stratigraphische und regionale Differenzierung der Speicher-Barriere-Komplexe (verandert

nach MULLER & REINHOLD, 2011b).
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TB  Thiringer Becken
HS Hessische Senke
FB  Frankisches Becken
SNB Saar-Nahe-Becken
ORG Oberrheingraben
MB Molassebecken

untersuchungswiirdiger Speicherhorizont [ | untersuchungswiirdiger Speicherhorizont ohne
untersuchungswiirdigen Barrierehorizont im Hangenden
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Tab. 3.2: Anzahl der stratigraphisch unterschiedlichen Speicher-Barriere-Komplexe in den bearbeite-
ten Regionen.

Gebiete/Regionen Anzahl der Speicher-Barriere-Komplexe

Molasse 6

Westlicher Teil des Norddeutschen

Beckens 4

Ostlicher Teil des Norddeutschen
Beckens, Tharinger Becken, 3
Hessische Senke

Frankisches Becken 2

Saar-Nahe Becken,
Oberrheingraben

Tab. 3.3: Speicher-Barriere-Komplexe (SBK).

Stratigraphie der Speicher-

X Kurzform Gebiete/Regionen
Barriere-Komplexe

Mitteljura/Oberjura/Unterkreide — SBK 9 Westlicher Teil des Norddeutschen

Kreide Beckens, Molassebecken

Mitteljura — Mitteljura/Oberjura SBK 8 Molassebecken

Oberer Keuper — Unterjura SBK 7 Norddeutsches Becken, Molasse-
becken

Mittlerer Keuper — Mittlerer Keuper SBK 6 Molassebecken

Buntsandstein/Muschelkalk - SBK 5 Molassebecken, Oberrheingraben

Muschelkalk

Buntsandstein — Buntsandstein SBK 4 Norddeuttscher Raum, Frankisches
Becken

Zechstein — Zechstein SBK 3 Thiringer Becken, Hessische Senke

Rotliegend — Zechstein SBK 2 Norddeutscher Raum, Frankisches
Becken, Molassebecken

Rotliegend — Rotliegend SBK 1 Saar-Nahe-Becken

3.6.2 Verbreitung der Speicher-Barriere-Komplexe

Die potenziellen Speicher- und Barrieregesteine treten vorwiegend in grof3en Sedi-
mentbecken auf. Das grofdte Sedimentbecken bildet das Norddeutsche Becken mit
einer maximalen Sedimentmachtigkeit der spatpaldozoischen bis kanozoischen Ge-
steinsabfolge von mehr als 10 km und einer Verbreitung im gesamten Norddeut-
schen Raum. Des Weiteren sind Gebiete im Thuringer Becken, in der Hessischen
Senke, im Frankischen Becken, im Saar-Nahe-Becken, im Oberrheingraben und im
Suddeutschen Molassebecken (Alpenvorlandbecken) fir die CO»-Einlagerung unter-
suchungswiurdig.
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Die neun Speicher-Barriere-Komplexe (SBK) treten in verschiedenen Regionen
Deutschlands auf (Abb. 3.5 bis 3.7). Der Speicher-Barriere-Komplex Rotliegend —
Rotliegend (SBK 1) ist nur in wenigen zusammenhangenden Gebieten im Saar-
Nahe-Becken verbreitet (Abb. 3.5a). Dagegen ist der Speicher-Barriere-Komplex
Rotliegend — Zechstein (SBK 2) weitraumig im norddeutschen Raum einschlief3lich
der Beckenrandgebiete sowie im Frankischen Becken verbreitet (Abb. 3.5b). Der
untersuchungswirdige Speicherkomplex Rotliegend ist nach BRANDES & OBST (2010)
in Mecklenburg-Vorpommern sowie nach HABLE et al. (2011) in Schleswig-Holstein
und Hamburg aufgrund der Lithologie und der Diagenese der Ablagerungen nicht als
Porenspeicher geeignet. In dieser Studie ist daher das Verbreitungsgebiet des Rot-
liegend-Salinars in Schleswig-Holstein und Hamburg sowie im Norden von Nieder-
sachsen und im Westen von Mecklenburg-Vorpommern nicht fir den Speicher-
Barriere-Komplex bertcksichtigt worden. Die Verbreitung der jungsten Rotliegend-
Horizonte in salinarer Fazies reicht vom britisch-niederlandischen Permbecken bis
zur MUritz und zur Altmark (GAsT, 1991; BALDSCHUHN & KOCKEL, 1998; GAST et al.,
1998; REINHOLD et al., 2011).

Sowohl in Thiringen als auch in Hessen treten im Zechstein untersuchungswirdige
Speicherkomplexe auf, die von dem Barrierekomplex Zechstein Uberlagert werden
und den Speicher-Barriere-Komplex Zechstein — Zechstein  (SBK 3)  bilden
(Abb. 3.5c).

Der Speicher-Barriere-Komplex Buntsandstein — Buntsandstein (SBK 4) ist im Nord-
deutschen Becken als grofRes zusammenhéngendes Gebiet verbreitet (Abb. 3.5d).
Jedoch beeinflussten salztektonische Bewegungen den Ablagerungsraum der Spei-
cher- und Barrieregesteine im Norddeutschen Becken so, dass diese Gesteine ge-
bietsweise erodiert oder nicht abgelagert wurden. Die Salzdiapire zeichnen sich als
Verbreitungsliicken des Speicher-Barriere-Komplexes ab und spiegeln diese Ent-
wicklung im westlichen Teil des Norddeutschen Beckens und teilweise auch im Su-
den des 0stlichen Teils des Norddeutschen Beckens wider.

Die Potenzialgebiete des Speicher-Barriere-Komplexes Buntsandstein/Muschelkalk —
Muschelkalk (SBK 5) beschranken sich auf den Oberrheingraben und das westliche
Molassebecken (Abb. 3.6a). Dieser Speicher-Barriere-Komplex setzt sich aus zwei
stratigraphisch unterschiedlichen Speicherkomplexen zusammen, die von dem
Barrierekomplex Muschelkalk bedeckt werden (siehe Tab. 3.1). Die Verbreitung des
Speicher-Barriere-Komplexes im Mittleren Keuper (SBK 6) beschrankt sich auf das
westliche Molassebecken (Abb. 3.6b).

Der Speicher-Barriere-Komplex Oberer Keuper — Unterjura (SBK 7) ist im Norddeut-
schen Becken und im westlichen Molassebecken verbreitet (Abb. 3.6c). Dessen Ver-
breitung im Norddeutschen Becken ist sehr wechselhaft. Dagegen ist im
Molassebecken ein zusammenhéangendes Gebiet verbreitet. Der Speicher-Barriere-
Komplex Mitteljura — Mitteljura/Oberjura (SBK 8) kommt im westlichen und dstlichen
Molassebecken flachenhaft vor (Abb. 3.6d).

Der Speicher-Barriere-Komplex Mitteljura/Oberjura/Unterkreide — Kreide (SBK 9)
kommt wie der SBK 2, SBK 4 und SBK 7 sowohl im Norden als auch im Siden
Deutschlands vor (Abb. 3.7). Im westlichen Norddeutschen Becken ist dieser Spei-
cher-Barriere-Komplex sehr wechselhaft ausgebildet und besteht aus den Speicher-
komplexen Mitteljura und Unterkreide sowie dem Barrierekomplex Kreide. Im 6stli-
chen Molassebecken tritt er in zwei zusammenhangenden Gebieten auf und wird von
den Speicherkomplexen Oberjura und Unterkreide sowie dem Barrierekomplex Krei-
de gebildet.
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Rotliegend - Rotliegend (SBK 1) Rotliegend - Zechstein (SBK 2)

r
& T

[ Verbreitung der Speicher-Barriere-Komplexe

Abb. 3.5: Verbreitung der Speicher-Barriere-Komplexe SBK 1 bis SBK 4. a) Speicher-Barriere-
Komplex Rotliegend — Rotliegend (SBK 1). b) Speicher-Barriere-Komplex Rotliegend —
Zechstein (SBK 2). c) Speicher-Barriere-Komplex Zechstein — Zechstein (SBK 3). d) Spei-
cher-Barriere-Komplex Buntsandstein — Buntsandstein (SBK 4).
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Buntsandstein/Muschelkalk - Muschelkalk (SBK 5) Mittlerer Keuper - Mittlerer Keuper (SBK 6)

Oberer Keuper - Unterjura (SBK 7) Mitteljura - Mitteljura/Oberjura (SBK 8)

0 300

km [ Verbreitung der Speicher-Barriere-Komplexe

Abb. 3.6: Verbreitung der Speicher-Barriere-Komplexe SBK 5 bis SBK 8. a) Speicher-Barriere-
Komplex  Buntsandstein/Muschelkalk — Muschelkalk. ~b)  Speicher-Barriere-Komplex
Mittlerer Keuper (SBK 6). c) Speicher-Barriere-Komplex Oberer Keuper — Unterjura
(SBK 7). d) Speicher-Barriere-Komplex Mitteljura — Mitteljura/Oberjura (SBK 8).
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Abb. 3.7: Verbreitung des Speicher-Barriere-Komplexes (SBK 9).

Den prozentualen Anteil der einzelnen Speicher-Barriere-Komplexe an der Gesamt-
flache Deutschlands zeigt Abbildung 3.8. Die flachenmafliig bedeutendsten Speicher-
Barriere-Komplexe sind SBK 4 mit einem Anteil von 30 %, SBK 2 mit 23 % sowie der
SBK 7 mit 15 %.
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Abb. 3.8: Prozentualer Flachenanteil der Speicher-Barriere-Komplexe (SBK 1-9) an der Gesamtfla-
che Deutschlands.
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3.6.3 Untersuchungswiurdige Gebiete

Aus der Zusammenfiuhrung der Verbreitungsgebiete aller Speicher-Barriere-
Komplexe (Abb. 3.9) ergibt sich die Gesamtverbreitung der untersuchungswirdigen
Gebiete fur eine CO,-Einlagerung in Deutschland. Dieses Gesamtgebiet nimmt
knapp 43 % der Gesamtflache Deutschlands ein (Abb. 3.10).
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Abb. 3.9: Die Zusammenfiihrung der Speicher-Barriere-Komplexe filhrt zu der integrierten Darstel-
lung der untersuchungswirdigen Gebiete (rot umrandete griine Flachen) fir eine CO,-
Einlagerung in Deutschland.
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Abb. 3.10: Verbreitung der fir eine CO,-Einlagerung untersuchungswirdigen Gebiete.
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Die Gebiete mit an einer Lokalitat Ubereinanderliegenden (,gestapelten”) Speicher-
Barriere-Komplexen kénnen aus der Abbildung 3.11 entnommen werden.

Berlin

Potsdan® &.

Diisseldorf
] N Dresden

Wiesbad ‘ Anzahl der fur eine COx-Einlagerung
] Mainz nutzbaren Speicher-Barriere-Komplexe
L

Abb. 3.11: Verbreitung und Anzahl der fir eine CO,-Einlagerung nutzbaren untersuchungswiurdigen
Speicher-Barriere-Komplexe.
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3.7 Diskussion und Fazit
Diskussion

Da die vorliegende Studie auf den Ergebnissen des Projektes Speicher-Kataster
Deutschland aufbaut, gelten deren Grenzen bezlglich Darstellung und Aussagekraft
auch fur diese Studie. Sie enthélt keine qualitative und quantitative Bewertung des
Speicherpotenzials, keine kleinrdumigen Analysen der Lithologie, Porositat, Permea-
bilitdt, der Faziesverteilung, der geologischen Entwicklung und der geologischen
Strukturen (REINHOLD et al., 2011).

Im Folgenden werden die Grenzen der Studie n&her erlautert:

Im Projekt Speicher-Kataster Deutschland wurden nur die bedeutenden Speicherge-
steinshorizonte erfasst. Insofern umfassen die als untersuchungswurdig eingestuften
Speicher- und Barrierekomplexe nur eine Teilmenge aller im tieferen Untergrund vor-
kommenden Gesteinshorizonte.

Die Auswahl der zu bearbeitenden Gesteinskomplexe erfolgte im Projekt Speicher-
Kataster Deutschland jeweils von den Projekt-Bearbeitern der SGD der Bundeslan-
der. Aufgrund von regionalen Unterschieden in der faziellen Auspragung von strati-
graphischen Horizonten sind in den Landern unterschiedliche Prioritdten festgesetzt
worden. So kann ein Komplex in einem Land bis zur Landesgrenze untersucht wor-
den sein, jedoch jenseits der Grenze vom SGD des Nachbarlandes nicht, da der
Komplex dort als nicht relevant eingestuft wurde. Aus diesem Grund kann eine Lan-
desgrenze auch die Grenze eines Komplexes bilden.

Die Speicher- und Barrierekomplexe wurden im Projekt Speicher-Kataster Deutsch-
land unabh&ngig voneinander betrachtet. Dabei wurden z. T. Speicherkomplexe be-
trachtet, die nicht unmittelbar im Hangenden von einem Barrierekomplex Uberlagert
werden. Fir die in dieser Studie erstellten Speicher-Barriere-Komplexe wurden hin-
gegen Speicherkomplexe mit dem jeweils stratigraphisch néachstjingeren
Barrierekomplex in Beziehung gesetzt. Dabei decken die Barrierekomplexe die Spei-
cherkomplexe nicht in jedem Fall unmittelbar ab. Die zwischen dem Speicherkom-
plex im Liegenden und dem dazugehdrigen Barrierekomplex im Hangenden liegen-
den Gesteinshorizonte wurden nicht betrachtet. Ebenso wurden die mdglicherweise
innerhalb eines Speicherkomplexes auftretenden Barrierehorizonte nicht erfasst (vgl.
Abb. 3.3).

In einigen Regionen konnte die Ausweisung von untersuchungswuirdigen Gebieten
der Gesteinskomplexe aufgrund eines unzureichenden Kenntnisstandes nur aus re-
gionalgeologischen und paldaogeographischen Trends abgeleitet werden. Solche
vermuteten untersuchungswirdigen Gebiete sind undifferenziert bei der Ausweisung
der insgesamt untersuchungswurdigen Gebiete fur eine CO,-Einlagerung in dieser
Studie Ubernommen worden.

Im Projekt Speicher-Kataster Deutschland wurde keine Regionalisierung der
petrophysikalischen Eigenschaften (Porositat, Permeabilitdt) der untersuchungswiir-
digen Speicherkomplexe vorgenommen, da die verfigbare Datengrundlage (Poro-
Perm-Daten aus Bohrkernproben) nicht ausreichend war. Eine Aussage zu den
petrophysikalischen Eigenschaften ware je nach Fazies nur in einem begrenzten
Umfeld einer Bohrung moglich. Am Beispiel der flr das Speicher-Kataster verfligba-
ren Poro-Perm-Daten aus dem Mittleren Buntsandstein in Niedersachsen zeigte sich,
dass die Aussagekraft aufgrund der insgesamt geringen Bohrungsdichte nur be-
grenzt ist. Allenfalls lokal in Gebieten mit hoher Bohrungsdichte wére eine auf punk-
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tuellen Messwerten beruhende Prognose der Gesteinseigenschaften méglich. Eine
Einbeziehung der fir die Bewertung der Speicher- und Transporteigenschaften wich-
tigen Parameter Porositdt und Permeabilitéat als zusatzliches Bewertungskriterium
konnte die Darstellung von untersuchungswirdigen Gebieten fir eine CO»-
Einlagerung verandern.

Fazit

Die in dieser Studie auf Basis der Ergebnisse des Projektes Speicher-Kataster
Deutschland erfolgte Kartierung von untersuchungswaurdigen Gebieten fur eine CO»-
Einlagerung ergab im Wesentlichen folgende Erkenntnisse:

Die untersuchungswirdigen Gebiete der Speicherkomplexe werden Uberwiegend im
Hangenden von untersuchungswuirdigen Barrierekomplexen Uberdeckt. Die Ver-
schneidung von Speicher- und Barrierekomplexen fihrt also zu keiner wesentlichen
Verringerung der Flachen der untersuchungswirdigen Gebiete der Speicherkomple-
Xe.

In den meisten Regionen treten in mehreren geologischen Stockwerken Speicher-
Barriere-Komplexe auf. Die héchste Anzahl an Speicher-Barriere-Komplexen, die fur
eine mdogliche CO.-Einlagerung an einer Lokalitat zur Verfigung stehen, liegt bei
vier. Solche Bereiche befinden sich im westlichen Norddeutschen Becken sowie im
Westteil des Suiddeutschen Molassebeckens.

Es gilt konsequent zu beachten, dass die verwendete Bezeichnung ,untersuchungs-
wuirdig“ nicht gleichzusetzten ist mit ,geeignet®. Die hier prasentierten Ergebnisse
ersetzen in keiner Weise notwendige detaillierte Erkundungen des geologischen Un-
tergrundes an potenziellen Speicherstandorten. Sie stellen lediglich untersuchungs-
wuirdige Gebiete fir eine CO,-Einlagerung dar.
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3  Stdérungen, Storungszonen und Storungssysteme

Regionale und lUberregionale Stérungssysteme sind sowohl fir die Tiefe Geothermie
als auch fur die CO.-Einlagerung von gro3er Bedeutung. Die hydraulischen Eigen-
schaften von Stoérungen in einer Region sind dabei ein entscheidendes Kriterium bei
der Standortauswabhl.

Storungen kdonnen im Vergleich zum Nebengestein erh6hte Durchlassigkeiten und
Porositaten aufweisen, wodurch die Zirkulation von Grundwassern im Bereich der
Stérungszone maoglich ist. Solche zirkulierenden Grundwasser kbnnen geothermisch
genutzt werden. Dagegen wird man bei der CO,-Einlagerung solche Stérungen mei-
den, um das Risiko einer Leckage zu minimieren. Andere Stérungen wirken wiede-
rum hydraulisch abdichtend, so dass diese fiir den Fluidfluss eine Barriere darstellen.

Die Durchlassigkeit einer Stérung kann entlang ihres Verlaufes durch Anderungen
der Geometrie, der lithologischen Auspragung sowie aufgrund von Anderungen in
den Versatzbetrdgen stark variieren. Auch innerhalb von Stérungszonen haben
kleinskalige Veranderungen der Lithologie und Deformation einen grof3en Einfluss
auf die Durchlassigkeit.

4.1 Definitionen und Eigenschaften

Stérungen, Storungszonen und Stbérungssysteme entstehen durch Brechen der
Festgesteine in der spréden oberen Erdkruste.

Eine Storung ist in erster Naherung als eine Bruchflache zu beschreiben, entlang
derer sich die Gesteinskdrper gegeneinander bewegt haben. Im Unterschied zu KIuf-
ten weisen Stérungen einen merklichen Versatz im Gesteinsgeflige auf, der von Zen-
timetern bis zu Zehnerkilometern reichen kann (MATTAUER, 1993). In Abbildung 4.1a
ist eine skizzenhafte Generalisierung einer Stérung dargestellt. Auf den Bruchflachen
in Aufschliissen sind oft gerichtete Spuren (Striemungen bzw. Harnische) zu be-
obachten, die aus der Reibung der bewegten Gesteinskdrper zueinander resultieren
oder Mineralisierungen in Richtung der Bewegung anzeigen. Daraus lasst sich die
Bewegung der Gesteinskorper zueinander ableiten (Abb. 4.1a). Stérungen lassen
sich nach ihren Bewegungsrichtungen in Abschiebungen, Auf- bzw. Uberschiebun-
gen sowie in Blattverschiebungen klassifizieren. Bei einer Einengung der Kruste ent-
stehen vorrangig Aufschiebungen, wahrend bei einer Dehnung der Kruste vorrangig
Abschiebungen dominieren. Blattverschiebungen sind Stérungen mit einer Uberwie-
gend horizontalen Verschiebungskomponente und kdnnen sowohl in extensiven als
auch kompressiven Regimen vorkommen.

In geologischen und strukturgeologischen Karten sind die Bereiche an denen die
Bruchflachen die Erdoberflache schneiden mal3stabsbedingt als Linien dargestellit.
Bei naherer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass Stérungen vielmehr als 3D-Koérper
beschrieben werden muissen.

Storungszonen sind komplexe geologische Koérper, mit einer haufig heterogenen
Internstruktur, die sich entlang des Stérungsverlaufs teils deutlich andern kann. In
Abbildung 4.1b ist der Internbau einer Stérungszone (Bruchzone und Stérungskern)
schematisch dargestellt. Die Breite von Stérungszonen kann zwischen wenigen Zen-
timetern bis einigen Hundertmetern variieren.

Storungszonen beinhalten oft Scharen von Bruchflachen und kleineren Kltften mit
unterschiedlichen Versatzbetrdgen der Schichten, sowie Bereiche plastischer Defor-
mation. Sie kdnnen auch aus unterschiedlich grof3 zerbrochenem, unsortiertem Ma-
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terial bestehen, das infolge der Bewegung vom Stérungsrand mitgerissen wurde und
je nach KorngroRe als Storungsbrekzie, Kataklasit oder Mikrobrekzie bezeichnet
wird.

Storungssysteme bilden Scharen einzelner genetisch zusammenh&ngender Sto-
rungen, welche haufig abgrenzbare Gebirgseinheiten voneinander trennen und erd-
geschichtlich Uber lange Zeiten aktiv gewesen sein konnen. Hierzu zahlen beispiels-
weise komplexe, invertierte Strukturen, wie in Abbildung 4.2 anhand eines interpre-
tierten seismischen Profils im Oberen Allertal dargestellt (BEST & ZIRNGAST, 2002).

Sockelstérungen sind in diesem Zusammenhang alle im ,Sockel“ ausgebildeten
Storungszonen. Hierbei stellt z. B. im Norddeutschen Becken der ,Sockel® den Teill
des Untergrundes dar, der sich unterhalb des Steinsalzes des zweiten Zechstein-
Zyklusses (Stal3furt-Folge) befindet (KOCKEL & KRuLL, 2000; BRUCKNER-ROHLING et
al., 2002). Stérungen im Subsalinar bezeichnet Stérungen, die sich unter den Salzen
des Rotliegend und des Zechstein befinden.

Als eine Hauptstdrung wird gewdhnlich die Stérung einer Stérungszone bzw. Sto-
rungssystems bezeichnet, die die Kinematik und Dynamik des Systems vorgibt und
in der Regel den groldten Versatz aufweist. Die in Norddeutschland verbreiteten
langsgestreckten Salzmauern zeigen haufig einen Bezug zu grol3eren Stérungszo-
nen im Grundgebirge (Abb. 4.2). Salzstrukturen werden im Rahmen dieser Studie
jedoch nicht betrachtet.
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung einer Stérung und Stérungszone. a) Wesentliche Begriffe zur
geometrischen Charakterisierung einer Stérung (in diesem Fall eine Abschiebung mit Blatt-
verschiebungskomponente). b) Schema des Internbaus einer Stérungszone: Nebengestein,
Bruchzone und Stérungskern (nach FASCHING & VANEK, 2011).
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Abb. 4.2: Darstellung eines komplexen Stdrungssystems im Bereich des Oberen Allertal (BEST &
ZIRNGAST, 2002).

Die Durchlassigkeit einer Stérung kann entlang ihres Verlaufes an verschiedenen
Punkten sehr unterschiedlich ausgebildet sein. Zudem unterscheidet sich die Durch-
lassigkeit parallel zur Stérungsflache von der Durchlassigkeit durch die Stérungszone
hindurch.

Der Kenntnisstand zur Verteilung von Porositaten und Permeabilitaten entlang von
Stérungszonen ist fir viele Stérungen und Stérungszonen in Deutschland nicht ge-
geben. Ausnahmen bilden jedoch Stérungen im Bereich von Erdél- und Erdgasreser-
voiren, bei denen aufgrund der Fordergeschichte hydraulische Eigenschaften der
Stérungen abgeleitet werden konnten. So zeigt die Erfahrung bei der Produktion und
Exploration verschiedener Kohlenwasserstoffreservoire oftmals eine Kompart-
mentalisierung einzelner Bereiche der Lagerstatte, in denen Stérungen nachweislich
abdichtend wirken (StoLL, 1981; SCHUMACHER & MAY, 1990; ANTRETT et al., 2012).

Der Stoérungskern (Abb. 4.1b) inaktiver Stérungen weist aufgrund des meist
brekziierten, hydraulisch dichten Materials eine geringere Permeabilitéat als das Ne-
bengestein auf. Die Bruchzone dagegen zeigt infolge einer erhdhten Zahl an Bri-
chen und Kiliften eine erhdhte Permeabilitat im Nebengestein. Die Ausbildung von
Stérungskern und Bruchzone beeinflusst die Durchlassigkeit einer Stérungszone. Die
Abbildung 4.3 veranschaulicht ein schematisches Konzept der Permeabilitatsstruktur
in Stérungszonen. Je grofRer die Bruchzone und je geringméchtiger der Stérungs-
kern, umso grol3er ist die Durchlassigkeit einer Stérung im untersuchten Bereich. Je
groer der Stérungskern und je geringméchtiger die Bruchzone, umso gro3er ist die
Barrierewirkung. Eine sogenannte lokale Barriere wirkt abdichtend, so dass in die-
sem Fall keine Durchlassigkeit eines Fluides gegeben ist. Kleinere Stérungen kon-
nen als lokale Leiter fur Fluide durchlassig sein. Bei verteilten Leitern ist eine erhéhte
Durchlassigkeit fur Fluide zu erwarten. Sie bieten gute Mdglichkeiten flir eine geo-
thermische Nutzung, kdnnten aber u. U. fur eine CO,-Einlagerung von Nachteil sein
(Tab. 4.1). Barriere-Leiter-Systeme koénnen beispielsweise fur den lateralen Fluid-
fluss innerhalb einer Formation Barrieren darstellen, wéahrend sie vertikale
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Durchlassigkeiten fur den Fluidfluss zwischen Formationen in unterschiedlichen Tie-
fen bieten kdnnen.

weijt

Barriere-Leiter-
System

7%

Lokale Leiter Lokale Barriere

Bruchzone

eng

gering breit
Storungskern

Abb. 4.3: Schematisches Konzept der Permeabilitdtsstruktur an Stérungszonen mit Endgliedern:
Verteilter Leiter, lokaler Leiter, lokale Barriere sowie Barriere-Leiter-System (verandert nach
CAINE et al., 1996).

Tab. 4.1: Ubersicht iiber die verschiedenen Leiter-Barriere-Typen und deren moglicher Anwen-
dungsbereich.

Schema Typ Bruchzone Storungskern mdoglicher Nutzen

/ Lokaler en orin
/ Leiter 9 9 9

Lokale en breit Barriere von
Barriere 9 Speicherstrukturen

Verteilter Geothermische

gy . .

;:/// Leiter weit gering Energiegewinnung
s

777

Barriere-
Leiter- weit breit
System
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REYER et al. (2010) konnte an aufgeschlossenen Stérungen in Norddeutschland
deutliche Unterschiede in der Architektur der Stérungszonen in verschiedenen Sedi-
mentgesteinen feststellen. Von den untersuchten Stérungszonen weisen solche in
reinen Kalksteinen hohere Permeabilitatswerte auf als solche in Sandsteinen, deren
Bruchzonen meistens geringméchtig sind. Ebenso kénnen Versatzbetrage nach Un-
tersuchungen aufgeschlossener Stérungen in den Gesteinen des Muschelkalk fir die
interne Struktur an Stérungen wichtig sein. Ist der Versatz kleiner, so ist auch der
Storungskern geringmachtiger, der beispielsweise an inaktiven Stérungszonen durch
Toneinschmierungen Versiegelungsflachen hervorrufen kann (MEIER et al., 2012).

Weiterhin gibt es Publikationen zur Mineralisation entlang von Stérungen (z. B.
GROBE & MACHEL, 1997) und zu rezenten Fluidaustritten entlang von Stérungszonen.
Diese Informationen erlauben ebenfalls Rickschlisse auf die mdgliche Dichtigkeit
oder Durchlassigkeit von Stoérungen. Beim Aufstieg mineralisierter Thermalwasser in
Kliften und Stérungen kdonnen Minerale ausgefallt werden. Quarzgénge sind haufig
Zeugnis solcher Hydrothermalsysteme wie zum Beispiel der Bayerische Pfahl
(FREUDENBERGER & SCHWERD, 1996). Sie zeigen, dass die Fluidbewegung in aktiven
Stérungszonen episodisch verlauft. Die Mineralausfallung kann zur Selbstversiege-
lung der Storungen fuhren. Bei andauernder Verschiebung der Gesteine entlang der
Stérungszone kommt es aber auch wiederholt zu Briichen und erneutem Durchstro-
men der Stérung. Trotz starker Mineralisationen an alten inaktiven Stérungen kbnnen
deren mogliche Bruchzonen noch den Durchfluss von Fluiden ermdglichen (Barriere-
Leiter-System).

4.2 Datengrundlage

Welche Eigenschaften von Stérungen und Stérungszonen beschrieben werden kon-
nen, ist von der gegebenen Datengrundlage abhangig. Nur ein geringer Teil der St6-
rungen und Storungszonen ist an der Oberflache bzw. in Bergwerken aufgeschlos-
sen, wo deren Eigenschaften untersucht werden kdnnten. Informationen zu erfassten
Stérungen und Stdérungszonen stammen aus folgenden Datenquellen:

- geologische Karten und Kartenwerke,

- geologische Publikationen und Berichte der Staatlichen Geologischen Dienste.
Weiterhin konnen fur Aussagen uber Stoérungen folgende Daten verwendet werden:

- Bohrlochdaten und geophysikalische Messdaten,

- Aufschlussdaten und Vergleichsstudien,

- Fordergeschichte von Lagerstatten.

Geologische Karten beinhalten meist grundlegende strukturgeologische Informatio-
nen wie z. B. das Streichen von Stdérungen. Haufig sind den geologischen Karten
geologische Profilschnitte beigefligt, um die Lagerungsverhaltnisse der Gesteins-
schichten zu verdeutlichen. Neben den meisten geologischen Karten, die die Vertei-
lung der Lithologie und Stratigraphie an der Oberflache abbilden, zeigen beispiels-
weise Tiefenhorizontkarten die Verbreitung eines Gesteinshorizonts mit der Tiefe.
Niveauschnittkarten verdeutlichen dagegen die geologischen Verhéltnisse auf einer
einheitlichen Tiefe (z. B. 1.000 m Tiefe u. NN). Spezielle tektonische Kartenwerke
stellen neben der Lange und dem Streichen der Stérungen auch weitere gemessene
oder abgeleitete Eigenschaften (z. B. Einfallen, Alter, Genese, Bewegungssinn) dar.
Abbildung 4.4 zeigt eine Ubersicht geologischer Kartenwerke mit strukturgeologi-
schen Inhalten, geordnet nach Vero6ffentlichungsjahr und den jeweils dargestellten
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Gebieten. Dabei ist zu bemerken, dass viele der Kartenwerke in Teilen aufeinander
aufbauen und haufig auch Weiterentwicklungen oder Generalisierungen darstellen.
Hierbei wurden Uberregionale Karten (grin) und regionale Karten (rot) unterschie-
den. Ein Teil der Uberregionalen Karten in dieser Abbildung wurden bisher nicht pu-
bliziert (blassgrun). In der Abbildung haben die Literaturzitate eine laufende Nummer
(rote Ziffern). Die schwarzen Ziffern verweisen auf die Karten, die dabei als Grundla-
ge zur Erstellung der neuen Karten dienten.

Ost Nord West Sid

1 Geologisches Landesamt
Hannover (1946):
Geotektonische Karte von
NW-Deutschland (1 : 100 000)

2 CARLE (1950):
Geotektonische Ubersichtskarte der
stidwestdeutschen GroRscholle
(1: 1000 000)

3 KOLBEL (1962):
Geologische Karte der DDR
(1: 500 000)

4 SCHUHMACHER
(1964): Geologische
Karte der DDR
(1: 500 000)

bis 1980

5 GAERTNER et al. (1968): Karte der Orogenetischen Entwicklung / Fazieskarte der Lithotektonik
(1:2 500 000)

T
6 AHRENS (1972):
Neotektonik DDR
(1: 1000 000)

7 WALTHER & ZITZMANN (1973): Geologische Karte der Bundesrepublik Deutschland (1 : 1 000 000)

8 KOLBEL (1977): Tektonisches Kartenschema von Mitteleuropa (1 : 2 500 000)

9 BGR & SGD (1973 bis 2003): Geologische Ubersichtskarten (GUK 200) (1 : 200 000)

10 ZITZMANN (1981): Tektonische Karte der Bundesrepublik Deutschland (1 : 1 000 000)
T
11 REINHARDT & EEGommern
(1982):
Komplexgeophysikalische
Strukturkarte DDR
(1: 500 000)

12 KATZUNG et al. (1984):
Geothermie-Atlas der DDR
(1:1 500 000)

1980 — 1990

13 HAENEL & STAROSTE (1988): Atlas of Geothermal Ressources in the European
Community, Austria and Switzerland

14 ROLLIG et al. (1990):
Geologische Karte der DDR
ohne Kénozoische Sedimente
(1: 500 000)

15 SOLLIG & ROLLIG (1990):
Tektonische Karte der DDR
(1:500000) 11,14 — 15

1
16  BGR (1993): Geologische Karte der Bundesrepublik Deutschland (1 : 1 000 000) 9 — 16

1990 - 2000

T 1
17 BALDSCHUHN et al. (1996):
Geotektonischer Atlas NW-Deutschland
(1 : 300 000)

T 1
18 BALDSCHUHN et al. (2001):
Geotektonischer Atlas NW-Deutschland und
deutscher Nordsee-Sektor
(1: 300 000) 17 - 18

19 DOORNEBAL & STEVENSON (eds.) (2010):
Petroleum Geological Atlas of the Southern Permian Basin (SPBA)
(1:1 000 000) 11,18 —» 19

ab 2000

Abb. 4.4: Ubersicht regionaler und Uberregionaler geologischer Karten und Kartenwerke mit struktur-
geologischen Inhalten in Deutschland.
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4.3 Ubersichtskarte der Stérungszonen

Fur diese Studie wurden regionale bzw. Uberregionale Stérungen, Stérungszonen
und Storungssysteme aus bestehenden Kartenwerken ausgewahlt und in einer bun-
desweiten GIS-Karte im Mal3stab 1 : 1 000 000 generalisiert dargestellt. Zudem wur-
den Publikationen, die spezifisch diese Stérungen oder deren strukturelles Umfeld
beschreiben, recherchiert und den Stérungen zugeordnet. Dabei erfolgte eine Erfas-
sung der Publikationen als Zitat in einer Literatur-Datenbank. Die Literatur-Zitate um-
fassen wichtige geologische Karten und Kartenwerke mit strukturgeologischen Inhal-
ten sowie Veroffentlichungen, Artikel und Berichte. Im Fokus der Recherche standen
Gebiete, die bevorzugt fur die Tiefe Geothermie und fiir die geologische CO»-
Einlagerung in Betracht kommen (Kapitel 2 und 3). Es wurden aber auch wichtige
Stérungszonen aus angrenzenden Gebieten erfasst.

4.3.1 Methodik und Generalisierungsschritte

Fur die Erstellung der GIS-Karte im Mal3stab 1 : 1 000 000 standen geologische Kar-
ten unterschiedlicher MaRRstéabe, GIS-Shape-Dateien sowie WMS-Dienste (Web Map
Service) zur Verfugung. Folgende Karten wurden verwendet:

- Geologische Ubersichtskarte von Mecklenburg-Vorpommern - Nutzhorizonte
im Mittleren Buntsandstein, 1 : 500 000 (OBST & BRANDES, 2011),

- Geologische Ubersichtskarte von Sachsen-Anhalt, Tektonische Ubersichtskar-
te von Sachsen-Anhalt, 1 : 500 000 (MARTIKLOS et al., 2001),

- Geologische Karte von Bayern, 1:500 000 (FREUDENBERGER & SCHWERD,
1996),

- Geologische Karte der Deutschen Demokratischen Republik, geologische
Karte ohne kénozoische Sedimente, 1 : 500 000 (ROLLIG et al., 1990),

- Tektonische Karte der Bundesrepublik Deutschland, 1:1 000 000
(ZITzmANN, 1981),

- Tiefenlinienkarten der Horizonte Zechsteinbasis bis Unterkreidebasis, Sou-
thern Permian Basin Atlas (SPBA) (DOORNENBAL & STEVENSON, 2010),

- Generalisierte Darstellung der Stérungen und Stérungszonen, Erstellung von
Potenzialkarten und Charakterisierung von Speicherstrukturen in Tharingen
fur den Aufbau eines Informationssystems (ZANDER & HUCKRIEDE, 2010),

- Tiefenlinienkarten der Horizonte Zechsteinbasis und Tertiarbasis des Regiona-
len geophysikalischen Kartenwerkes (REINHARDT, 1986-1989),

- Karte der Sockelstorungen, Projekt Gorleben, Standsicherheitsnachweise
Nachbetriebsphase: Seismische Gefahrdung (BRUCKNER-ROHLING et al.,
2002).

WMS-Daten von Stérungen und Stdrungszonen folgender Staatlicher Geologischer
Dienste der Bundeslander wurden verwendet:

- Tektonik im Mafstab 1 : 300 000 (GUK 300) (Regierungsprasidium Freiburg,
Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB), 2006),

- Geologische Ubersichtskarte im MaRstab 1:500000 (GUK 500)
(GEOLOGISCHER DIENST NORDRHEIN-WESTFALEN (GD NRW), 2004),
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- Stoérungen im Mafstab 1 : 300 000 (GUK 300) (LANDESAMT FUR GEOLOGIE UND
BERGBAU RHEINLAND-PFALZ (LGB), 2003).

Die Datenséatze der Stérungen wurden soweit erforderlich georeferenziert,
vektorisiert und in einer Shape-Datei (ArcGIS) zusammengefuhrt. Die Projektion der
Linien erfolgte im GaulR-Krliger-Koordinaten-System, einheitlich bezogen auf den
dritten Meridianstreifen (9° Ostl. Lange).

Des Weiteren erfolgte je nach Bedarf eine geometrische Bearbeitung der Stérungsli-
nien. Anschlie3end erfolgte die Generalisierung der Stérungen fur eine tUbersichtliche
Darstellung im Mal3stab 1 : 1 000 000 beruhend auf folgenden Arbeitsschritten:

- Vergleich von verschiedenen geologischen Kartenwerken derselben Region;

- Stérungen und Stoérungszonen wurden auf ihre Plausibilitat Gberprift (insbe-
sondere, wenn sie nur in einem Kartenwerk verzeichnet sind);

- Verwendung von Stérungen und Stdrungszonen, die bevorzugt in stratigra-
phisch élteren Gesteinshorizonten ausgebildet sind (z. B. Zechsteinbasis und
Basis Unterer Buntsandstein);

- es wurden nur Stdrungen in die Karte Ubernommen, deren Stérungsverlauf
mindestens 5 km lang ist;

- regionale Stoérungen, die bis zu 5 km nebeneinander liegen, wurden zu einer
Stérungszone zusammengefasst (Abb. 4.5a, b);

LS >
-

Berlin
°

e

Berlin
°

R

— generalisierte Stérungszone — generalisierte Stérungszone

Stratigraphischer Horizont der Stérungen (SPBA) Stratigraphischer Horizont der Stéorungen (SPBA)
Basis Unterjura Basis Buntsandstein Praperm bis Tertiar
Basis Keuper Basis Zechstein

Basis Muschelkalk

0 50 0 50

[ e e ) e KM

Abb. 4.5: Zusammenfassung von Stérungen zu generalisierten Stérungszonen und Stérungssyste-
men am Beispiel eines Kartenausschnittes. Die dargestellten Stérungen wurden aus dem
SPBA entnommen (DOORNENBAL & STEVENSON, 2010). a) Zechstein bis Unterjura. b)
Préaperm bis Tertiar.
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- regionale Stérungen, deren Stdrungsspuren in einzelnen Horizonten eines
Tiefenkartenwerkes nebeneinander liegen (haufig durch das Einfallen der
Stoérungen), wurden zu einer Stérungszone zusammengefasst (Abb. 4.5a, b);

- sind die Linien von Stérungszonen auf der Karte um weniger als 1 km horizon-
tal versetzt, so werden diese generalisiert ohne Versatz dargestellt (Abb. 4.6).

N

— generalisierte Stérungszone

1 km

Abb. 4.6: Sind die Linien von Stérungszonen auf der Karte um mehr als 1 km horizontal versetzt (rote
Pfeile an der blauen Linie), so bleibt diese Abweichung erhalten.

4.3.2 Attributierung der Stdérungszonen

Verschiedene Eigenschaften, die in den vorliegenden geologischen Karten die Sto-
rungen naher beschreiben, wurden in die GIS-Shape-Datei ibernommen und kdénnen
Uber ein Identifizierungswerkzeug bei Auswahl der betreffenden Struktur abgefragt
werden (Abb. 4.7). Im Feld ,Kategorie“ sind z. B. der Stérungstyp (wie Auf-, Uber-,
Abschiebung und Blattverschiebung) oder beschreibende Begriffe (siehe Kapitel 4.1)
wie ,Sockelstérung®, ,Storung im Subsalinar®, ,Hauptstérung®, ,Stérung” bzw. ,Sto-
rung allgemein® idbernommen. Das Feld ,Horizont“ benennt gegebenenfalls den geo-
logischen Horizont (Perm, Basis Zechstein, Basis Buntsandstein, Basis Oberer Bunt-
sandstein, Basis Tertiar und oberflachennah), fir den die Lage der Stérungszone
(aus Tiefenhorizontkarten) dargestellt ist.

Zusatzlich wurden die Linien um die genannten Quellen und Stérungszonen-Namen
sowie um weitere Eigenschaften erganzt, die sich im GIS aufgrund geometrischer
Beziehungen herleiten lassen. Zu diesen Eigenschaften gehéren die Lange, die GUK
200-Blattnummer in der die Stérung liegt, und deren Anzahl pro Stérungszone sowie
die Streichrichtung der Storungszone. Die Angabe der Streichrichtung einer Sto6-
rungszone erfolgte neben der Gradzahl (0 bis 180°) in den entsprechenden Himmels-
richtungen (z. B. NW — SE). Hierbei bildet die Streichrichtung die kirzeste Verbin-
dung zwischen dem Anfang und Ende einer Storungslinie. Stark gekrimmte Sto6-
rungslinien wurden in mindestens zwei verschiedene Storungssegmente unterteilt. In
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der Liste der Attribute ist ebenso vermerkt, wenn die Stérungszone den Grundriss
einer Salzstruktur (Salzdiapir oder Salzkissen) schneidet.

dentify

Identify from:  [5% generalisierte Stérungszone ~l

= generalisierte Stérungszone
Bassen-Celle-Stérungszone

B0 |
Location: | 3.565.333,492 5.841.710,626 Meters | =
Field Value
Anzahl_GUE 3
Bemerkung
Code_Nr Sz1111
FID 789

GUEK200__1 CC3118

GUEK200__2 CC3918

GUEK200__3 (CC3926

GUEK200__4

GUEK200_S

GUEK200_Bl CC3118 (Hamburg-West); CC3918 (Hannover); CC3926 (Braunschweig)
Horizont

ID_Nr 819

Kategorie Sockelstérung

Laenge_km 121

Name Bassen-Celle-Storungszone
Quelle Brickner-Réhling et al. (2002)
Salzstrukk Salzdiapir

Shape Polyline

Streich_° 123
Streichen WNW - ESE

Identified 1 feature

Abb. 4.7: Beispiel der Attribut-Tabelle fir eine in der GIS-Shape-Datei erfassten generalisierten St6-
rungszone.

Abbildung 4.8 zeigt die nach einheitlichen Kriterien aufgenommene und generalisier-
te Ubersichtskarte bedeutender Stérungszonen in Deutschland. Die Streichrichtung
der Stérungszonen ist dabei den Himmelsrichtungen entsprechend in acht Klassen
unterteilt. Ein bevorzugtes Streichen in den folgenden drei Hauptrichtungen ist zu
erkennen:

- NW - SE,
- WNW - ESE und
- NNE - SSW.

Die Salzdiapire und Salzkissen in Norddeutschland sind verandert nach REINHOLD et
al. (2008) als blaugraue Flachen eingezeichnet. Zu erkennen ist, dass ein Teil der
Salzstrukturen, insbesondere die langs gestreckten Salzmauern in Nordwestdeutsch-
land, sich entlang groR3erer Stérungszonen anordnen. Demzufolge ist fir einen Teil
der Salzstrukturen im norddeutschen Becken ein enger genetischer Zusammenhang
zu den dort vorliegenden Stérungszonen zu vermuten.
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Streichrichtung der

Stérungszonen

—_—N-§

—— NNE - SSW

= NE - SW
ENE - WSW
E-W

—— WNW - ESE

—— NW- SE

—— NNW- SSE

Salzstrukturen
[ Salzkissen

I Salzdiapir

Miinchen =
.

0 200k

Abb. 4.8: Ubersichtskarte der generalisierten bedeutenden Stérungszonen in Deutschland (verandert
u. a. nach ZITZMANN et al. (1981), HAENEL & STAROSTE (1988), SOLLIG & ROLLIG (1990),
BRUCKNER-ROHLING et al. (2002) und REINHOLD et al. (2008)).

4.3.3 Literatur-Datenbank

Die Literatur-Datenbank beinhaltet die fur diese Studie recherchierten Zitate zu den
generalisierten Storungen. Diese Datenbank wurde mittels der Software EndNote
erstellt. Die Datenbank ist um weitere Zitate erweiterbar (Abb. 4.9). Die Verknipfung
der Storungslinien im ArcGIS mit den Zitaten in der Literatur-Datenbank erfolgt Uber
die Blattnummern der Geologischen Ubersichtskarten im MaRstab 1 : 200 000 (GUK
200). Jedem GUK 200-Blatt wurden die Literatur-Zitate zugeordnet, die sich auf Sto-
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rungen in diesem Raster beziehen. Die Ausgabe der Recherche kann beispielsweise
als PDF-Dokument erfolgen (Abb. 4.10).

#) EndNote X4 - B3-3-Master_Geothermie-Atlas.enl

File Edit References Groups Tools SWindow Help

Q% ® powmens ¥ DO OO S @[ o

Wy Libr |~ |8 Author Year Title

BCCc3as02 (15) Abdallah 1962 Die Leinstalachse zwischen Seesen und Alfeld
BCoasi0 (26) Baldschuhn 2001 Geotektonischer Atlas von Norchwest-Deutschland und
Baldschuhn 1996 Geotektonischer Atlas von Norchwest-Deutschland 1:3C
BCCag1s (18} Baldschuhn 1999 Strukturen im Untergrund MwW-Deutschlands
EBCCa926 (38) Bankwitz 1993 Krustendeformation im Bereich der Finne-kyfthauser-C
B934 (28) BGR 1993 Geologische Karte der Bundesrepublik Deutschland
BCCa04? (20) Eodenforsch . 1994 Geologische Ubersicht Thiringen
Doornenbal 2010 Petroleum Geological Atlas of the Southermn Permian B
BCC3gs0 (19) Franzle 1997 Dig bruchhafte Tektonik des Thiringer Beckens
BCCc4702 (16) Franzke 2008 Das mesozoische Spannungsfeld im Harzgebiet abgel
BCo47I0 (14) Gaertner 1968 Karte der Orogenetischen Entwicklung / Fazieskarte di
BCC4T18 (26) Hark 1955 Ein Beitrag zur Tektonik am Westrand des Subherzyne
I = Heimlich 1956 Zur Stratigraphie und Tektonik des westlichen Quedlint
= <
BCc4734 Preview | Search - CC4726 | Quick Edit
&®CC4742 Doornenbal, J. C. & Stevenson, A G (eds ) (2010). Petroleurn Geological Atlas of the
ECC4750 Publication b, v, Houten.
BCCc5502
BCcCc5510
Readyﬁ T .. MUM

Abb. 4.9: Verknupfung der Stérungszonen uber Blattnummern mit Literaturzitaten.

o CC3926.pdf - Adobe Reader

Datei Bearbeiten Anzeige Dokument Werkasuge Fenstsr Hife x

B8 G+ iee(m H il |

Literatur-Verzeichnis — Geologische Stérungen GUK200-Kartenblatt CC 3926

Projekt ,,GEOTHERMIE-ATLAS"

Achilles, A. (1982): Die strukturelle Entwicklung im nérdlichen Teil des Gifhorner Troges, dargestellt
an den Erdolfeldern Liiben, Liben-West, Wittingen, Vorhop und Vorhop-Knesebeck. - 1-135, 39 Abb., —
20 Beil.; S., Clausthal-Zellerfeld {(Univ. Clausthal).

Baldschuhn, R., Binot, F., Fleig, 5. & Kockel, F. (2001): Geotektonischer Atlas von Nordwest-
Deutschland und dem deutschen Nordsee-Sektor. - Geologisches Jahrbuch A:153, 88 5. mit 3 CD
ROMs; Hannover (Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung).

Baldschuhn, R., Frisch, U. & Kockel, F. (1996): Geotektonischer Atlas von Nordwest-Deutschland
1:300.000. - Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe; Hannover.

Baldschuhn, R., Frisch, U. & Kockel, F. (1999): Strukturen im Untergrund NW-Deutschlands 1:500.000.
- Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe; Hannover.

Behlau, ). & Mingerzahn, G. (2001): Geological and tectonic investigations in the former Morsleben
salt mine (Germany) as a basis for the safety assessment of a radioactive waste repository. -
Engineering Geology 61, 5. 84-97.

Benek, R. & Paech, H.-J. (1974): Zur Paldotektonik des Permosiles im Gebiet der Flechtinger Scholle
(Bezirk Magdeburg). - Z. geol. Wiss. 2: (10), 5. 1143-1155.

Benox, D., Ludwig, A. 0., Schulze, W., Schwab, G., Hartmann, H., Knebel, G. & Januszewski, I. (1997):
Struktur und Entwicklung mesozoischer Stérungszonen in der Stidwest-Altmark. - Hallesches Jahrb.
Geowiss. B19, S. 83-114.

Best, G. (1996): FloBtektonik in Norddeutschland: Erste Ergebnisse reflexionsseismischer
Untersuchungen an der Salzstruktur "Oberes Allertal". - Z. dtsch. geol. Ges. 147: (4), 5. 455-464, 4
Abb

BGR (1998): Analyse der strukturgeologischen Entwicklung der Salzstruktur Oberes Allertal und ihrer

Umesbune, BOR =

Abb. 4.10: Beispiel fur die Ausgabe der Literaturzitate eines selektierten Kartenblattes mit den dort
beschriebenen Stérungssystemen als PDF-Dokument.
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4.4  Strukturgebiete

In Deutschland lassen sich je nach geologischer Entwicklung verschiedene Gebiete
unterscheiden. Die an der Erdoberflache anstehenden Gesteine zeigen strukturgeo-
logische Merkmale, die einerseits die lithologischen Eigenschaften der Gesteine wi-
derspiegeln, andererseits von der tektonischen Entwicklung der Gebiete gepragt
wurden.

In Abbildung 4.11 sind die in der GUK 1000 (BGR, 1993) enthaltenen Stérungen
dargestellt. Es handelt sich dabei um Stérungen, die Uberwiegend an der Oberflache
ausstreichen. Die dargestellten Stdrungen sind fast ausschlie3lich in den mesozo-
ischen und paldozoischen Sedimenten, im Kristallin (paldozische Magmatite und
Metamorphite) und in den Mittelgebirgen sowie in der nach CARLE (1955) definierten
Sudwestdeutschen Grof3scholle zu finden.

Die Abbildung 4.12 zeigt in der Gegeniiberstellung die Ubersichtskarte der in dieser
Studie erfassten und generalisierten Stérungszonen. Insbesondere in Norddeutsch-
land, im Molassebecken und im Rheingraben sind regional bedeutende Stérungszo-
nen von kanozoischen Sedimenten und Vulkaniten bedeckt. Diese Stdérungszonen
konnen daher nicht an der Erdoberflache kartiert werden. Ihr Verlauf ist allerdings auf
Basis geophysikalischer Messungen und Bohrdaten erfasst und interpretiert. Diese
Gebiete stellen vornehmlich die Beckengebiete dar, die fur die Tiefe Geothermie und
fur die CO,-Einlagerung relevant sind. Die hier dargestellten Stérungszonen spiegeln
das spatpaléozische, mesozoische und kanozoische Strukturmuster Mitteleuropas
wider. Sie beinhalten auch altere Stérungen, die im Perm reaktiviert wurden oder erst
dann entstanden. Ein Grof3teil der dargestellten Stérungszonen wurde erst im Meso-
zoikum angelegt und ist meist extensiver Natur. Eine kompressive Uberpragung vie-
ler Stérungen und jurassischer bis kretazisch angelegter Grabenstrukturen erfolgte in
der Oberkreide. Die dadurch entstandenen Strukturen werden als Inversionsstruktu-
ren bezeichnet und treten insbesondere in Mitteldeutschland und im Niedersachsi-
schen Becken auf.

Bezuglich des Bruchmusters und der vorherrschenden Richtung bedeutender Sto-
rungszonen lassen sich verschiedene Strukturgebiete in Deutschland unterscheiden,
deren Ausdehnung oft auch der Verbreitung unterschiedlicher Gesteine an der Erd-
oberflache entspricht.

Die Grenzen zwischen diesen Gebieten sind oft nicht scharf zu ziehen. Jedoch gibt
es auch Stérungszonen, wie z. B. das Osning-Lineament, die Harz-Nordrandstérung,
die Frankische Linie und die Hunsriick-Sudrandstérung, die verschiedene Struktur-
gebiete voneinander trennen. Im Folgenden werden die charakteristischen tektoni-
schen Elemente und die erdgeschichtliche Entwicklung dieser Gebiete kurz be-
schrieben.
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(1) Norddeutsches Becken und Thiuringer Becken

Das Norddeutsche Becken ist Teil des zentraleuropdischen Beckensystems
(ZIEGLER, 1990). Im ausgehenden Stefan und Rotliegend entstanden Graben in NNW
— SSE-, N — S- und NNE — SSW-Richtung (GAsT, 1988; KLARNER, 1993; BRUCKNER-
ROHLING et al., 2002). Seit Beginn der Beckenabsenkung (Subsidenz) im Rotliegend
lagerten sich verschiedenste Sedimente (Salzgestein, Sandstein und Tonsteine) ab.
Im alteren Mesozoikum fihrte ein ca. E — W-gerichtetes, extensionales Spannungs-
feld zur Bildung von NNE — SSW-streichenden Graben (MAYSTRENKO et al., 2005;
LOHR, 2007). Zudem wurden in dieser Zeit haufig auch NW — SE-streichende
Abschiebungen angelegt. In der Oberkreide wurden infolge des Wechsels zu einem
kompressionalen Stressfeld Beckenteile invertiert, d. h. der Bewegungssinn an
Stérungen wurde umgekehrt (BRUCKNER-ROHLING et al., 2002). Die Entwicklung im
Tertidr wurde wiederum von extensionalen Bewegungen mit der Bildung oder
Reaktivierung regionaler Strukturen dominiert. Die mesozoischen und k&nozoischen
Sedimentgesteine wurden zudem durch die Mobilisation von Salzformationen
(Rotliegend, Zechstein), die zur Bildung von Salzdiapiren und Salzkissen flhrte, in
ihrer Lagerung und Machtigkeit beeinflusst (SCHECK et al., 2003).

Die spatpaldozoischen bis mesozoischen Ablagerungen im Bereich des Thiringer
Beckens spiegeln die Sedimentation im sudlichen Randbereich des Norddeutschen
Beckens wider. Dieser Bereich zeigt zudem eine ahnliche Entwicklung wie ndrdlich
angrenzende Bereiche des Norddeutschen Beckens. Gro3e Stérungszonen wurden
vermutlich bereits im Permokarbon angelegt und seitdem mehrfach reaktiviert
(ZANDER & HUCKRIEDE, 2010). Sie streichen meist WNW — ESE, lokal teils auch in
E — W- oder NW — SE-Richtung. Im Zuge der Beckeninversion wéhrend der Ober-
kreide wurden Teile am Rand des Norddeutschen Beckens massiv gehoben, wo-
durch auch das Thiringer Becken im regionalen Niveau sehr viel tiefer erodiert wur-
de als der Rest des Norddeutschen Beckens.

(2) Niedersachsisches Becken

Das Niederséachsische Becken ist ein Teil des Norddeutschen Beckens und grenzt im
Suden entlang des Osning-Lineaments an das Munsterlander Kreidebecken. Im Nor-
den wird es unter anderem durch das Aller-Lineament begrenzt (LOHR, 2007). Insbe-
sondere im Mitteljura bis in die Kreide bildete sich in dem Gebiet ein eigener Sedi-
mentationsraum aus (WALTER, 1992). Krustendehnung und Blattverschiebungen
fuhrten im Jura und in der Unterkreide zu einer verstarkten Absenkung und Sedimen-
tation. In der Oberkreide bewirkte der Wechsel zu einem kompressiven Spannungs-
feld eine verstarkte Inversion dieses Beckenbereiches, in der bestehende Stérungs-
zonen reaktiviert und zu Aufschiebungen umgewandelt wurden (BETz et al, 1987).

(3) Minsterlander Kreidebecken und Niederrheinische Bucht

Die Lagerungsverhéltnisse im Kreide-Deckgebirge des zentralen Miunsterlandes gel-
ten als relativ ungestort (DOLLING & JucH, 2009). Die Gesteine unterhalb der Ober-
kreide (lokal auch Unterkreide) bilden die flozfihrenden Schichten des Oberkarbons
und sind als Folge der variszischen Orogenese intensiv verfaltet (DROzZDZEWSKI &
WREDE, 1994). Die SW — NE-streichenden variszischen Falten werden von NW — SE-
streichenden Querstorungen versetzt. Die heute noch anhaltende Absenkung der
Niederrheinischen Bucht begann im Eozan. An NW — SE-streichenden, untergeord-
net auch WNW — ESE-streichenden, Stdrungszonen kam es zur Bildung groR3er
Blattverschiebungen. Sie bestimmen das Strukturbild und auch die Morphologie in
diesem Gebiet.
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(4) Hessische Senke

Der tiefere Untergrund der Hessischen Senke ist ein Teil der mitteleuropaischen
Varisziden. Ab dem Rotliegend entwickelte sich im nordlichen Teil ein mit dem Nord-
deutschen Becken zusammenhangendes Sedimentationsgebiet. Hingegen bildete
sich im Sdden ein Sedimentbecken in Fortsetzung des Saar-Nahe-Beckens heraus
(WALTER, 1992). Im Jura wurden Stoérungszonen bzw. Graben neu angelegt. Sie
streichen vorwiegend N — S, NNW — SSE (z. B. Egge-Storungssystem), NNE — SSW
(z. B. ostlicher Teil des Leinetalgrabens), NW — SE und WSW — ESE. Die oberkreta-
zische Inversion ist auch hier gebietsweise zu beobachten. Im jingeren Tertiar (Mio-
zan) begulnstigte das extensive Spannungsfeld einen intensiven Vulkanismus. So
liegt beispielsweise der Vogelsberg in der Fortsetzung des Oberrheingrabens. Zu-
dem sind kleinere Vulkanstrukturen NNE des Vogelsberges ebenfalls im Streichen
des Oberrheingrabens angeordnet.

(5) Rheinisches Schiefergebirge und Saar-Nahe-Becken

Die paldozoischen Gesteine des Rheinischen Schiefergebirges wurden wéahrend der
variszischen Orogenese gefaltet. GroRere Uberschiebungen bestimmen das Struk-
turbild. Es dominierenden NE — SW-streichende Uberschiebungen und WNW — ESE-
streichende Blattverschiebungen. Die tektonische Entwicklung des Saar-Nahe-
Beckens als ein grof3es spatvariszisches Becken begann zeitgleich mit der Sedimen-
tation im altesten Oberkarbon (Grenze Namur/Westfal) und war zum Ende des Rot-
liegend abgeschlossen. Im Zuge der postvarizischen tektonischen Entwicklung wur-
den altere NE — SW-streichende Stdrungen reaktiviert (REIN et al., 2011).

(6) Mitteldeutsche Grundgebirgshochlagen und Gebiete angrenzend zur
Bohmischen Masse

Zu diesen Gebieten zahlen Harz, Flechtinger Hohenzug, Thiringer Wald, Mitteldeut-
sches Granulitgebirge, Erzgebirge, Thuringisch-Frankisch-Vogtlandisches Schiefer-
gebirge, Fichtelgebirge, Oberpfalzer Wald sowie der Bayerische Wald. Sie sind Tell
der mitteleuropaischen Varisziden und bestehen aus variszisch gefalteten paldaozo-
ischen Sedimentserien sowie Plutoniten, Magmatiten und Metamorphiten. Die
spatvariszische und jungere tektonische Entwicklung von der Oberkreide bis ins Ka-
nozoikum fuhrte entlang des westlichen Randes des Bohmischen Massiv zu einer
Zerblockung und Heraushebung des Grundgebirges entlang von meist NW — SE-
und NNW — SSE-streichender Bruchsysteme (WALTER, 1992). Gro3e Stdérungen wie
die Harz-Nordrandstérung oder die Frankische Linie trennen nach FRANZKE et al.
(2004) und FRANZKE & RAUCHE (1991) diese Gebiete von den benachbarten Struk-
turgebieten ab.

(7) Oberrheingraben

Der Oberrheingraben ist Teil eines westeuropaischen kénozoischen Grabensystems
(ZIEGLER, 1992), welches bis in den Mittelmeerraum zu verfolgen ist. Hierbei streicht
eine Schar morphologisch sichtbarer Stérungen, im Siden des Grabens in NNE —
SSW-, im Norden in N — S-Richtung, entlang der Grabenflanken. Die markanten
Randstorungen bestehen aus Abschiebungen, die grabenwartig mit 55° bis 85° ein-
fallen und teils erhebliche Versatzbetrage erreichen (WALTER, 1992). Der nérdliche
Teil des Grabens senkte sich tiefer ab als der sidliche Teil. Der Grabenrand wie
auch der Graben ist durch eine grol3e Anzahl an Abschiebungen (Staffelbriiche), teils
aber auch durch Blattverschiebungen gekennzeichnet.
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(8) Sudwestdeutsche Grof3scholle und Randgebiete

Die Sudwestdeutsche Grof3scholle wird als eine Struktureinheit im Sinne von
KossMAT (1927) und CARLE (1955) verstanden. Hierzu gehdren neben der Franki-
schen und Schwabischen Alb die Randgebiete von Rhon, Frankenhthe, Spessart,
Odenwald, Steigerwald, Kraichgau und des Schwarzwaldes. Das auf dem paldozo-
ischen und prakambrischen Grundgebirge aufliegende mesozoische Deckgebirge
fallt insgesamt flach vom Spessart und Odenwald in Richtung E und SE ein. Der
Randbereich der Sudwestdeutschen Grof3scholle zeigt im Gegensatz zum inneren
Teil ein engmaschiges Storungsmuster mit dominierenden WNW — ESE- bis NW —
SE-streichenden Storungszonen bzw. Graben, deren mehrphasige Anlage im hochs-
ten Oberkarbon (Stefan) begann (FREUDENBERGER, 1996). Diese Stérungszonen un-
terlagen spater einer Kompression, in der Auf- und Uberschiebungen besonders im
Randbereich entstanden. Die im 6stlichen Bruchsystem auftretenden Stérungszonen
(z. B. Bayerischer Pfahl, Donaurandbruch, Frankische Linie) zeigen 6fter hohe Ver-
satzbetrage von teils mehreren Kilometern und wurden wahrend der Oberkreide re-
aktiviert.

(9) Suddeutsches Molassebecken

Infolge der Extension in postvariszischer Zeit bildeten sich im 6stlichen Siddeut-
schen Molassebecken mehrere SW — NE-streichende Senken, deren neu angelegte
Stérungszonen mehrfach reaktiviert wurden (UNGER, 1996). Unter den angelegten
Abschiebungen bilden meist die antithetischen (entgegengesetzt gerichteten) Ab-
schiebungen die Fallen fur die Erddl- und Erdgaslagerstatten (BACHMANN et al.,
1987). Die ab der Oberkreide einsetzende Alpen-Orogenese fuhrte zu einer intensi-
ven Strukturierung dieses Raumes und zur Anlage und Reaktivierung von Stérungen
mit teils hohen Versatzbetragen.

(10) Alpen

Die deutschen Alpen bestehen aus den Grol3baueinheiten Faltenmolasse,
Helvetikum, Flysch und den Nordlichen Kalkalpen. Letztere bestehen tUberwiegend
aus Kalksteinen des Mesozoikum. Mit Beginn der alpidischen Decken- und Schup-
pentektonik in der Oberkreide kommt es zur Bildung von Auf- und Uberschiebungen,
Seitenverschiebung und auch Abschiebungen (SCHWERD, 1996). Diese lUberwiegend
W — E- bis WSW — ENE-streichenden Stdrungszonen trennen die einzelnen Decken-
korper ab und werden o6fter von NW — SE- und NE — SW-streichenden Blattverschie-
bungen durchsetzt.

4.5 Diskussion und Fazit
Diskussion

Die Kenntnis tUber das Vorhandensein und die Eigenschaften von Stérungen sind
wesentliche Informationen fiir die Standortauswahl sowohl bei der geothermischen
Nutzung des Untergrunds als auch fiur die CO,-Einlagerung. Informationen zur Be-
schaffenheit und Geometrie von Storungen lassen sich nur bedingt aus geologischen
Kartenwerken entnehmen. Somit sind die meisten Stérungen in Deutschland unter-
bestimmt. Auch wenn durch Oberflachenaufschlisse und geophysikalische Messme-
thoden eine Vielzahl an Informationen zu Stérungen vorliegt, so liegt die grof3e Her-
ausforderung darin, Aussagen Uber Stérungen und Uber deren gesamten Einflussbe-
reich zu treffen. Allerdings ermdglichen Informationen Utber eine Orientierung (Strei-
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chen, Fallen), Versatz und Lithologie der Nebengesteine unter Berucksichtigung der
regionalgeologischen Situation eine erste Abschatzung der zu erwartenden Eigen-
schaften.

Auch die Spannungsverhaltnisse im tiefen Untergrund beeinflussen die Eigenschaf-
ten von Stoérungen. Dabei werden Strukturen mit einer bestimmten Ausrichtung zum
gegebenen Spannungsfeld bevorzugt aktiviert oder reaktiviert. JUNG et al. (2002)
vermuten, dass NW — SE- und NNE — SSW-streichende Stérungen infolge der Orien-
tierung zum heutigen Spannungsfeld ausreichende Transmissibilitaten fur eine geo-
thermische Nutzung bieten kénnten. Trotz regionaler Tendenzen des Spannungsfel-
des sind jedoch lokal Variationen zu beobachten. Ebenso kann sich das Spannungs-
feld auch in vertikaler Richtung mit der Tiefe &ndern, wie dies in zahlreichen Bohrun-
gen im Norddeutschen Becken beobachtet wurde.

Diese Studie soll durch eine generalisierte Darstellung und kleinmaf3stabliche Be-
trachtung der Thematik einen Einstieg in eine im Detail sehr komplexe Materie bie-
ten. Die umfassende Sammlung von Zitaten und deren Zuordnung zu den Lineamen-
ten bietet eine Grundlage fur weiterfuhrende Studien. Nur durch Untersuchungen des
Fluidflusses in einem gestérten Gesteinskomplex in unterschiedlichen Skalen und
durch neue Messwerte entlang von Storungen wird es in Zukunft moglich sein, kon-
krete Aussaugen Uber die Hydraulik von Stérungen zu treffen. Derzeit sind fundierte,
gesicherte Aussagen zum hydraulischen Verhalten einer Stérung nur in kleinen gut
explorierten Bereichen moglich. Im regionalen Mal3stab beruhen viele Aussagen auf
tektonischen Konzepten und Annahmen zum Einfluss verschiedener Parameter auf
die Dichtheit einer Storung. Diese Konzepte und Annahmen gilt es in Folgestudien zu
Uberprufen.

Auf der Grundlage der GIS-Karte der regional bedeutenden Stérungen kdnnten zu-
kinftig weitere relevante Stérungseigenschaften erfasst und tGbersichtsméalig darge-
stellt werden.

Fazit

Stérungen und Stérungszonen treten in Deutschland tberall auf. Einige dieser Sto-
rungen sind neotektonisch aktiv und als potenzielle Risiken sowohl fur die CO,-
Speicherung als auch fir Geothermieprojekte besonders sorgfaltig zu erkunden.

Der Charakter von Stérungen ist oft ambivalent. Sie konnen teilweise Barrieren fir
den Fluidfluss darstellen und anderenorts die Fluidzirkulation beginstigen. Sie kdn-
nen somit je nach Eigenschaften die betrachteten Untergrundnutzungen ermdglichen
oder verhindern.

Die erforderlichen Daten zur Charakterisierung und Bewertung von Stdérungen sind
nicht flachendeckend und meist nur unvollstandig vorhanden. Fir belastbare Stand-
ortbewertungen sind zusatzliche Daten mittels gezielter Erkundungsprogramme zu
erheben.
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4  Kompilation der Karten und Bewertung

5.1 Aufbau und Beschreibung der Karten

5.1.1 Allgemeiner Aufbau der Karten

Die Zusammenfassung der Ergebnisse Uber die Potenzialgebiete fir die Geothermie
(Kap. 2) und fur die CO,-Einlagerung (Kap. 3) fuhrte zu drei thematischen Karten A,
B und C, die im Mal3stab 1 :1 000 000 erstellt wurden (s. Anlage). Sie beinhalten
neben den untersuchungswirdigen Gebieten fur eine CO,-Einlagerung Angaben
Uber die Art des geothermischen Potenzials, ermdéglichen eine Einschétzung der er-
reichbaren Temperaturen und geben einen ergdnzenden Hinweis auf die zukunftige
zeitliche Verfugbarkeit. In einer vierten Kartendarstellung (Karte D) erfolgte die Kom-
pilation der wesentlichen Inhalte aus den drei Karten A — C.

Die Wahl des Mal3stabes ermdglicht es, das vollstéandige Gebiet von Deutschland im
Format DIN AO abzubilden, ohne dass eine zu hohe Lagegenauigkeit der dargestell-
ten Objekte suggeriert wird. Das gewéhlte Format bietet neben dem Kartenbild und
der Legende Platz fur weitere Elemente und zuséatzliche Erlauterungen (Abb. 5.1).

TITEL A ‘
DECK-
BLATT
KARTENBILD
TEXT
LEGENDE

Abb. 5.1: Generelle Aufteilung der vier erstellten Karten.



76

Auf der rechten Seite befindet sich das Deckblatt, das alle relevanten Angaben zur
Karte zusammenfassend wiedergibt. Unter dem Kartendeckblatt sind zuné&chst die
Kriterien, die zur Abgrenzung der einzelnen Einheiten verwendet wurden, in tabellari-
scher Form aufgefuhrt. In einer weiteren Tabelle werden die jeweils betroffenen stra-
tigraphischen Einheiten genannt. Daneben sind Erlauterungen zu den untersu-
chungswiurdigen Gebieten fur eine CO,-Einlagerung und den Potenzialgebieten fur
Geothermie aufgefuhrt. Die kartenbeschreibenden Elemente sind auf den Inhalt der
jeweiligen Karte abgestimmit.

Auf dem Deckblatt der entsprechenden Karte wird am rechten oberen Rand zudem
mittels Buchstabenkennzeichnung veranschaulicht, um welche der vier Karten es
sich handelt. Durchgangig verwendete Farbsymbolen, die die einzelnen Potenziale
reprasentieren, sollen die Orientierung unterstitzen (Abb. 5.2).

Zum Verstandnis der Karten ist die Definition des Terminus ,mdégliche Nutzungskon-
kurrenz® im Sinn dieser Studie zu berucksichtigen: Eine mogliche Nutzungskonkur-
renz existiert, wenn an einem Standort im Untergrund untersuchungswurdige Hori-
zonte fur die CO,-Einlagerung vorkommen und ein Potenzial fur eine geothermische
Nutzung vorliegt. Eine konkurrierende Nutzung kann nicht nur bezuglich eines kon-
kreten Zielhorizontes festgestellt werden, sondern auch an Standorten mit unter-
schiedlichen Nutzungsoptionen fir verschiedene Zielhorizonte bestehen.

Abb. 5.2: Auf dem jeweiligen Deckblatt befindliche Buchstabenkennzeichnung der vier Einzelkarten-
blatter mit durchgangig verwendeter Farbsymbolik zur Kartenbezeichnung.

Die Verbreitung der fir eine geothermische Nutzung in Frage kommenden Horizonte
wurde mit deren Machtigkeits- und Temperaturwerten verschnitten. Das Ergebnis
zeigt eine Kompilation der jeweils erreichbaren Temperaturen aller Gebiete projiziert
auf die Oberflache. Die Kategorisierung der Temperaturintervalle richtete sich dabei
nach geothermischen Aspekten. Fur die Erstellung der untersuchungswirdigen Ge-
biete fir eine CO,-Einlagerung wurden die Speicher- und Barrierehorizonte mitein-
ander in Beziehung gesetzt und ebenso kompiliert. Die Bearbeitung erfolgte mittels
diverser Werkzeuge im Geoinformationssystem ArcGIS von ESRI in Form von Vek-
tordaten. Hierbei diente das DHDN 3°/Gaul3-Krlger-Zone 3 (GK3) als Bezugssys-
tem.

In Kapitel 2 und 3 wurde die thematische Gliederung der aufgenommenen Daten mit
den jeweils bertcksichtigten Einheiten bereits ausfihrlich beschrieben, wobei u. a.
auch die zeitliche Verfligbarkeit bertcksichtigt wurde. In der Kartendarstellung D
wurden ausgewahlte Inhalte der Karten A, B und C zusammengefasst. Folgende Ein-
teilung wurde vorgenommen (Abb. 5.3):

- Karte A: Untersuchungswiurdige Gebiete fir eine CO»-Einlagerung und nach-
gewiesene hydrothermische Potenziale (unmittelbar verfiigbar) fur Tiefe und
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Mitteltiefe Geothermie mit kompilierter Darstellung der erreichbaren Tempera-
tur;

- Karte B: Untersuchungswirdige Gebiete fur eine CO»,-Einlagerung und vermu-
tete hydrothermische Potenziale (zukinftig verfigbar) fur Tiefe und Mitteltiefe
Geothermie mit kompilierter Darstellung der erreichbaren Temperatur;

- Karte C: Untersuchungswirdige Gebiete fiir eine CO»-Einlagerung und
petrothermische Potenziale (zuklnftig verflugbar) fur Geothermie mit kompilier-
ter Darstellung der erreichbaren Temperatur;

- Karte D: Untersuchungswirdige Gebiete fir eine CO,-Einlagerung und
Gesamtheit hydro- und petrothermischer Potenziale (Kompilation der Karten
A, B und C) fur Geothermie ohne Temperaturdarstellung.
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Abb. 5.3: Aufbau des vierteiligen Kartenwerkes.

Den drei Potenzialkarten A — C wurde entsprechend ihres thematischen Inhaltes je
eine charakteristische Farbe zugeordnet, die durchgangig bei allen Karten beibehal-
ten wird (Abb. 5.2): Blau symbolisiert das nachgewiesene hydrothermische Potenzial;
Gelb steht fir das vermutete hydrothermische Potenzial und Rot reprasentiert das
petrothermische Potenzial. Durch die Uberlagerung dieser drei Grundfarben ergeben
sich die Mischfarben Griin, Violett und Orange, die damit auch eine Mischung der
Potenzialarten versinnbildlichen. Griin entsteht durch die Uberblendung des nach-
gewiesenen hydrothermischen Potenzials mit dem vermuteten hydrothermischen
Potenzial, Violett durch einen Verschnitt des nachgewiesenen hydrothermischen Po-
tenzials mit dem petrothermischen Potenzial und Orange durch die Mischung des
vermuteten hydrothermischen Potenzials mit dem petrothermischen Potenzial. Bei
der Uberlagerung aller drei Farben und damit auch der drei Potenzialarten entsteht
ein Grauton. Somit ergeben sich insgesamt sieben Farben, die verdeutlichen, in wel-
chen Gebieten welches mdgliche Potenzial mit der entsprechend assoziierten zeitli-
chen Verfugbarkeit erwartet werden kann (Abb. 5.4).
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nachge-
wiesenes
hydro-
vermutetes thermisches
hydro- Potenzial
thermisches
Potenzial petro-_
thermisches
Potenzial

Abb. 5.4. Farbgebung der Kartenwerke mit durchgangig verwendeten Farbsymbolen fiir die ver-
schiedenen geothermischen Potenzialarten.

Alle vier Karten bilden zuséatzlich mittels dunkelgriner Schraffur die Gebiete fur eine
CO,-Einlagerung in Form einer kompilierten Darstellung der Speicher-Barriere-
Komplexe ab. Durch die Uberlagerung des geothermischen Potenzials mit den
untersuchungswirdigen Gebieten fur eine CO»-Einlagerung werden die Gebiete
kenntlich, in denen eine Nutzungskonkurrenz zwischen den Optionen auftreten konn-
te (Abb. 5.5).

COy-Einlagerung

.
4 A / mogl. Nutzungskonkurrenz

geothermisches Potenzial

nachgewiesenes hydrothermi-
sches, vermutetes hydrothermi-
sches und petrothermisches
Potenzial

petrothermisches und nachgewie-
senes hydrothermisches Potenzial
vermutetes hydrothermisches

und petrothermisches Potenzial
nachgewiesenes hydrothermisches und
vermutetes hydrothermisches Potenzial
petrothermisches Potenzial

vermutetes hydrothermisches Potenzial

nachgewiesenes hydrothermisches Potenzial

Abb. 5.5: Legendengestaltung bzw. Aufschlisselung der Farbsymbolik der vier thematischen
Kartenwerke.
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5.1.2 Inhalte der Karte A

Karte A (Anlage A) stellt untersuchungswirdige Gebiete fiir eine CO,-Einlagerung
und nachgewiesene hydrothermische Potenziale fir Tiefe und Mitteltiefe Geothermie
in Deutschland dar. Es handelt sich hierbei um ein geothermisches Potenzial, das
bereits heute genutzt wird oder genutzt werden kann und damit als unmittelbar ver-
fugbar bezeichnet werden kann.

Die erreichbaren Temperaturen innerhalb des geothermischen Potenzialgebietes,
das Formationen vom Rotliegend bis in das Tertidar umfasst, werden unter Anwen-
dung der in Abschnitt 2.2 definierten Kriterien (Tab. 2.1) abgebildet. Die Darstellung
der Temperatur erfolgt mittels einer Farbreihe von Gelb bis Rot. Das abgebildete
Temperaturintervall umfasst Bereiche von 40 bis maximal 190 °C.

Dunkelgrin schraffierte Bereiche weisen untersuchungswirdige Gebiete fur eine
CO,-Einlagerung der Formationen Rotliegend bis Kreide aus. Beide Nutzungsoptio-
nen kdnnen somit getrennt voneinander betrachtet werden. Sie kénnen jedoch eben-
so in Bezug gebracht werden. Dort, wo sich beide Nutzungsoptionen Uberlagern, ist
eine Nutzungskonkurrenz maglich.

5.1.3 Inhalte der Karte B

Karte B (Anlage B) zeigt untersuchungswirdige Gebiete fir eine CO,-Einlagerung
und vermutete hydrothermische Potenziale fur Tiefe und Mitteltiefe Geothermie in
Deutschland. Dieses geothermische Potenzial ist noch nicht nachgewiesen, sondern
wird nur vermutet und noch nicht genutzt, kann aber in Zukunft zur Energieversor-
gung beitragen, so dass es in der Kartendarstellung als zuklnftig verfigbares Poten-
zial Berucksichtigung findet. Neben dem Permokarbon des Saar-Nahe-Beckens fal-
len in diese Kategorie insbesondere die Rotliegend-Sandsteine in Norddeutschland.

Die erreichbaren Temperaturen innerhalb des Gebietes mit vermutetem hydrothermi-
schem Potenzial werden unter Anwendung der Kriterien (Tab. 2.1) abgebildet. Die
Darstellung der Temperatur erfolgt mittels einer Farbreihe von Gelb bis Rot. Das ab-
gebildete Temperaturintervall umfasst Bereiche von 40 bis maximal 190 °C.

Dunkelgrin schraffierte Bereiche weisen untersuchungswirdige Gebiete fir eine
CO,-Einlagerung aus. Diese Darstellung ermoglicht es, die verschiedenen Nut-
zungsoptionen getrennt voneinander zu betrachten oder sie miteinander in Bezug zu
setzen. Eine Nutzungskonkurrenz ist in Zukunft innerhalb der Gebiete denkbar, in
denen sich beide Nutzungsoptionen Uberlagern.

5.1.4 Inhalte der Karte C

Karte C (Anlage C) beinhaltet die Darstellung untersuchungswaurdiger Gebiete fir
eine CO,-Einlagerung und petrothermischer Potenziale fir Geothermie in Deutsch-
land. Petrothermische Potenziale kdénnen erst durch hydraulische Stimulation der
entsprechenden Zielformation nutzbar gemacht werden. Hierzu zahlen das vulkani-
sche Rotliegend des Norddeutschen Beckens, die Magmatite und Metamorphite des
Mittel- und SUddeutschen Kristallingebietes sowie die Sedimentgesteine des Ruhr-
karbons und des Mittleren Buntsandteins von Nordwestdeutschland. Da sich die
Technologie noch im Erprobungsstadium befindet, beinhalten diese Abfolgen ein Po-
tenzial, das gegebenenfalls mittelfristig zur Verfligung steht.

Die erreichbaren Temperaturen innerhalb des Gebietes mit petrothermischem Po-
tenzial werden unter Anwendung der Kriterien (Tab. 2.1) abgebildet. Die Darstellung
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der Temperatur erfolgt mittels einer Farbreihe von Gelb bis Rot. Das abgebildete
Temperaturintervall umfasst Bereiche von 100 bis maximal 230 °C.

Dunkelgrin schraffierte Bereiche weisen untersuchungswirdige Gebiete fir eine
CO,-Einlagerung aus, so dass beide Nutzungsoptionen getrennt voneinander be-
trachtet oder miteinander in Bezug gebracht werden kénnen. Dort, wo sich beide
Nutzungsoptionen uberlagern, kann zuktinftig eine Nutzungskonkurrenz auftreten.

5.1.5 Inhalte der Karte D

Die Karte D (Anlage D) bildet die untersuchungswirdigen Gebiete fir eine CO.-
Einlagerung und die Gesamtheit der hydro- und petrothermischen Potenziale fir
Geothermie in Deutschland ab. Es handelt sich um eine Kompilation der Karten A bis
C. Eine Untergliederung der geothermischen Potenzialgebiete hinsichtlich der er-
reichbaren Temperaturen erfolgt in dieser Kartendarstellung nicht. Auch hier werden
die geothermischen Potenzialgebiete von den untersuchungswirdigen Gebieten fiur
eine CO,-Einlagerung, symbolisiert mittels dunkelgriner Schraffur, tberlagert. Durch
eine Uberblendung aller untersuchten Optionen zeigt sich, wo mdgliche Nutzungs-
konkurrenzen auftreten kénnen, welche Gebiete nicht untersucht wurden bzw. durch
keine der Optionen nutzbar sind, oder welche Bereiche nur fur eine der moglichen
Nutzungen in Frage kommen.
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5.2 Ergebnisse und Bewertung

Die in diese Studie aufgenommenen geothermischen Potenzialgebiete sowie die als
untersuchungswiurdige Gebiete fir eine CO;-Einlagerung ausgewiesenen Flachen
sind entsprechend der betreffenden stratigraphischen Abfolgen in der unten stehen-
den Tabelle zusammengestellt (Tab. 5.1). Zur besseren Ubersicht findet eine Auf-
schlisselung nach tberregionalen Vorkommen (Norddeutscher Raum/Suddeutscher
Raum) und verschiedenen Regionaleinheiten sowie in bestimmte Becken statt.

Anhand der Farbsymbolik kann in dieser Darstellung weiterhin eine Unterscheidung
des geothermischen Potenzials zwischen nachgewiesenem hydrothermischen Po-
tenzial (Hellblau), vermutetem hydrothermischen Potenzial (Dunkelblau) und
petrothermischem Potenzial (Griin) getroffen werden. Die zunachst getrennt vonei-
nander auskartierten Speicher- und Barriere-Gesteine (Hellgelb bzw. Olivgrin) sind
in der Tabelle zuséatzlich als regionale Speicher-Barriere-Komplexe zusammenge-
fasst und ausgewiesen worden (rote Rahmung).

Bereits in der tabellarischen Ansicht zeichnet sich eine groRRe Ubereinstimmung der
fur beide Optionen als mogliche nutzbare Einheiten eingestuften Abfolgen. Sowohl
die Tiefe Geothermie als auch die geologische CO,-Einlagerung zielen weitgehend
auf dieselben Formationen in den jeweiligen Regionen ab.

Zur Verdeutlichung, welche geographischen Regionen von einer moglichen konkur-
rierenden Nutzung betroffen sein kdnnten, dient die Kartendarstellung in Abbil-
dung 5.6. Diese Abbildung bezieht sich dabei nur auf die reine Anzahl der an einer
Lokalitdt vorhandenen Schichten, ohne zwischen den einzelnen geothermischen
Nutzungsoptionen zu differenzieren. Die unterschiedliche Qualitdt des geothermisch
nutzbaren Potenzials wird bei dieser Betrachtung somit nicht einbezogen. Eine mog-
liche Nutzungskonkurrenz zeigt sich hauptsachlich in den Regionen, in denen die
grofdte Anzahl an geothermisch nutzbaren Aquiferen bzw. Horizonten zu verzeichnen
ist, wie dem 0Ostlichen Teil des Norddeutschen Beckens, im zentralen Niedersachsen,
dem 6stlichen Teil des Suddeutschen Molassebeckens oder dem Oberrheingraben.

In einer Zusammenstellung gibt die Abbildung 5.7 (vgl. auch Anlage D) einen Uber-
blick hinsichtlich aller geothermischen Nutzungsmdglichkeiten sowie der Nutzungs-
option der CO,-Einlagerung. Die Farbwahl der abgebildeten Einheiten entspricht da-
bei der in Abbildung 5.5.

Bei Uberlagerung der untersuchungswiirdigen Gebiete fiir eine CO,-Einlagerung
(Schraffur) mit den geothermisch nutzbaren Horizonten (Vollfarben) zeichnen sich
mogliche Nutzungskonkurrenzen vor allem im westlichen und &stlichen Bereich des
Suddeutschen Molassebeckens, im gesamten Norddeutschen Becken und im Ober-
rheingraben sowie in weiteren kleinraumigen Beckenstrukturen ab.

Gebiete in Mittel- und Siddeutschland, die sich im Wesentlichen durch ein
petrothermisches Potenzial auszeichnen, weisen dagegen nur in geringem Malde
eine mogliche Nutzungskonkurrenz auf.

Fur die Rotliegend-Vulkanite und den Mittleren Buntsandstein im Norddeutschen Be-
cken, den weiteren petrothermischen Potenzialgebieten, trifft dies nicht zu.
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Tab. 5.1: Gegeniberstellung der ermittelten stratigraphischen Einheiten, die fir eine geothermischen
Nutzung zur Verfigung stehen bzw. als untersuchungswiirdig fur eine CO,-Einlagerung
ermittelt wurden (vgl. Tab. 3.1).
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o

Anzahl der fiir Geothermie
nutzbaren Schichten

Wiesbaden -~ = . |
= 1 2 3 4 5 6 7

Untersuchungswiirdige Gebiete fiir
eine CO,-Einlagerung (kompiliert)

|/ Speicher-Barriere-Komplexe

Abb. 5.6: Madgliche Nutzungskonkurrenz zwischen geothermischen Potenzialgebieten (Vollfarben)
und untersuchungswirdigen Gebiete fur eine CO,-Einlagerung (Schraffur). Die Farben
symbolisieren die Anzahl der geothermisch nutzbaren Schichten.



84

CO--Einlagerung
untersuchungswurdiges
v Gebiet

Wiesbaden
%IIEﬂiE Geothermisches Potenzial
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Abb. 5.7: Kompilierte Darstellung der Nutzungsoptionen von Geothermie und CO,-Einlagerung mit
mdglichen resultierenden Nutzungskonkurrenzen auf den sich Uiberlagernden Flachen. Die
Vollfarben beziehen sich auf das geothermische Potenzial (ausfiihrliche Legende siehe

Abb. 5.5).
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Aus dem Diagramm in Abbildung 5.8 lasst sich ersehen, dass nur rund 1,2 % der
gesamten Flache von Deutschland fir eine CO,-Einlagerung untersuchungswirdig
ist, ohne dass Konkurrenz zu einer geothermischen Option auftreten wirde. Eine
mogliche konkurrierende Nutzung konnte fur 41,7 % der Flache von Deutschland
festgestellt werden. Geothermisch nutzbar, ohne Konkurrenz zur CO,-Einlagerung,
sind 37,3 % der Gesamtflache. Lediglich 19,9 % der Flache von Deutschland sind
nicht untersucht oder als nicht nutzbar fir mindestens eine der untersuchten
Optionen eingestuft worden.

Fur eine vergleichende Bewertung der Nutzungsarten und eine mdgliche Auswei-
sung von Vorzugsgebieten ist es jedoch notig, weitere Aspekte und Kriterien zu be-
ricksichtigen; dies war nicht Inhalt dieses Projektes. Zusatzliche Kriterien kénnten
zum Beispiel Bevolkerungsdichte oder geeignete Energieabnehmer sein. In jedem
Fall kann die Eignung des Untergrundes fur eine geotechnische Nutzung erst nach
einer intensiven standortspezifischen Erkundung festgelegt werden.

Flache ohne Potenzial/ [e{oJ8 [ ETe[gT14 ]

nicht untersucht

1,17%

0,59%

19,87%

30,30%

12,65%

0,02%
0,86%

2,15%

10,16%

) 0,93%
2,91% 4.74% S 3,23% ’

Geothermie (37,31%)

4,17%

mogliche Nutzungs-
konkurrenz (41,65%)

- aufgegliedert nach
Potenzialgruppen

- aufgegliedert nach
Potenzialgruppen

Abb. 5.8: Kompilierte Darstellung aller Nutzungsoptionen und maéglichen Nutzungskonkurrenzen mit
Angabe der prozentualen Anteile an der Gesamtflache von Deutschland.
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6 Glossar

Aquifer: Grundwasserleiter, d. h. ein Gesteinskorper unter der Erdoberflache der
Wegsamkeiten (Poren, Klifte usw.) fur Fluide bietet.

Aquiferkomplex: Der stratigraphielibergreifende Zusammenschluss mehrerer
Grundwasserleiter.

Barrieregestein: Gestein mit einer geringen Permeabilitat und meist auch mit gerin-
ger Porositat. Es soll quasi undurchlassig fur Flussigkeiten und Gase aller Art sein.
Beispiele sind Ton- und Salzgestein.

Barrierekomplex (BK): Eine oder mehrere Formationen oder Gesteinseinheiten mit
Barrieregesteinen, die eine vertikal und lateral abgrenzbare Einheit innerhalb eines
Sedimentbeckens bilden.

Basement: Auch als Grundgebirge bezeichnet. Ist die Gesteinsbasis einer geologi-
schen Formation oder der Untergrund eines Sedimentbeckens. Als Grundgebirge
werden die altesten, tragenden Gesteinskomplexe der oberen Erdkruste auf den
Kontinenten bezeichnet. Meistens besteht das Grundgebirge aus metamorphen Ge-
steinen, die mit Plutoniten durchsetzt sind. Jedoch kénnen auch im Grundgebirge
eines Sedimentbeckens Sedimentgesteine vorkommen und eine Tiefenwasserfuh-
rung gegeben sein.

BGR: Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover ist als
Fachbehorde des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie die zentrale
geowissenschaftliche Beratungseinrichtung der Bundesregierung.

CCS: Abtrennung und Speicherung von Kohlendioxid (CO,); englisch: Carbon (Dio-
xide) Capture and Storage.

Diagenese: Prozess der chemischen und physikalischen Umbildung lockerer Sedi-
mente zu festen Gesteinen durch mehr oder weniger langzeitige Wirkung von Druck,
Temperatur, chemischer Lésung und Abscheidung etc.

Durchlassigkeitsbeiwert: Beschreibt die Durchlassigkeit eines Mediums gegeniber
einer viskosen Flussigkeit mit einer bestimmten Dichte (hydraulische Leitfahigkeit).

EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz. Mit dem EEG wird die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien gefordert. Die Stromerzeuger erhalten dabei einen bestimm-
ten Vergutungssatz fur jede Kilowattstunde, die sie ins Stromnetz einspeisen.

EGS: Enhanced Geothermal Systems oder Engineered Geothermal System sind
kinstlich erzeugte Warmetauschersysteme ab ungefahr drei Kilometer Tiefe. In die-
sen Tiefen hat das umgebende Gestein im Durchschnitt Temperaturen oberhalb
100 °C. Es befinden sich auch kleine Mengen an Wasser in den Gesteinen. Aller-
dings ist die Durchléssigkeit der Gesteine zu gering, um genug heif3es Wasser zur
Stromproduktion daraus fordern zu kénnen. Die natirliche Permeabilitat wird mit
Stimulationstechniken wie der hydraulischen oder der Saurestimulation erhéht. An
der Erdoberflache wird das Wasser Uber eine tiefe Bohrung in den Untergrund
verpresst, dort erwarmt es sich auf dem kiinstlich geschaffenen Risssystem und wird
Uber eine zweite Bohrung wieder an die Erdoberflache beférdert. Das Ziel ist ein
quasi geschlossener Wasserkreislauf.


http://www.geothermie.de/wissenswelt/glossar-lexikon/p/permeabilitaet.html
http://www.geothermie.de/wissenswelt/glossar-lexikon/p/porositaet.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Geologisch
http://de.wikipedia.org/wiki/Geologisch
http://de.wikipedia.org/wiki/Sedimentbecken
http://de.wikipedia.org/wiki/Erdkruste
http://de.wikipedia.org/wiki/Kontinentalplatte
http://de.wikipedia.org/wiki/Metamorphes_Gestein
http://de.wikipedia.org/wiki/Metamorphes_Gestein
http://de.wikipedia.org/wiki/Plutonit
http://www.geo-glossar.de/woerterbuch/sediment.html
http://www.geo-glossar.de/woerterbuch/sediment.html
http://www.geo-glossar.de/woerterbuch/gestein.html
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Fazies: Bezeichnung fir den ablagerungsbedingten Habitus eines Sediments bezlg-
lich seines petrographischen Aufbaus, der dadurch Ruckschlusse auf die damaligen
Umweltbedingungen, die Paldodkologie und -geographie des Ablagerungsraums zu-
lasst (z. B. marine oder fluviatile Fazies).

Formation: Lithostratigraphische Gesteinseinheit. Als Formation werden Gesteins-
korper bezeichnet, die einen genetisch zusammenhéangenden Verband bilden. Ge-
steine einer Formation sind in einem zusammenhangenden Zeitraum, in nhahezu glei-
chem Milieu und in einem klar begrenzten Gebiet entstanden. Der Gesteinstyp inner-
halb einer Gesteinsformation muss nicht identisch sein.

Geothermische Energie: Ist die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb
der Oberflache der festen Erde (Synonym: Erdwarme, haufig auch Geothermie).

Geothermisches Potenzial: Hydrothermisches und/oder petrothermisches Potenzi-
al, das nach Anwendung der definierten Kriterien von Temperatur und Machtigkeit far
eine mogliche geothermische Nutzung zur Verfiigung steht.

GeotlS: Vom LIAG entwickeltes digitales Geothermisches Informationssystem, das
Potenziale und Standorte der Tiefen Geothermie in Deutschland zeigt
(http://www.geotis.de).

GIS: Geoinformationssystem, das computergestiutzte Werkzeuge und Methoden um-
fasst, die in der Lage sind, flachenbezogene geographische Daten zu erheben, zu
verwalten, abzuandern und auszuwerten.

Graben: Durch Dehnung entstandene Struktur, bei der ein Krustenblock zwischen
zwei mehr oder weniger parallelen Stérungen eingesunken ist.

GTA: Der Geotektonische Atlas von Nordwest-Deutschland und der deutschen
Nordsee ist ein Standardwerk fur die praquartére Geologie dieser Region. Auf 3 CD's
finden sich Struktur- und Tiefenpléne, paldogeographische Karten und Profilschnitte
sowie zahlreiche beschreibende Texte und Tabellen. Uber 500 Karten- und Bildob-
jekte, ca. 1.000 beschreibende Texte und eine Literaturdatenbank mit 4.000 Zitaten
wurden auf den CD's regional und thematisch geordnet abgelegt.

Hangendes: Das Hangende bezeichnet die Gesteinsschichten oberhalb eines be-
stimmten Referenzhorizonts oder einer Storung.

HDR: Hot-Dry-Rock-Technik zur Stromerzeugung, bei der im kristallinen Gestein
durch Verpressen von Wasser Spalten erzeugt werden, tber die im Untergrund er-
hitztes Wasser zirkuliert werden kann. Siehe auch EGS.

Horizont: Ein geologischer Horizont ist ein oft weit verbreiteter, als Schicht verlau-
fender Gesteinskorper, der von besonderem geologischem oder wirtschaftlichem In-
teresse ist.

Hydraulische Stimulation: Wahrend einer hydraulischen Stimulation wird eine gro-
Re Menge Wasser mit groRen Fliel3raten in das Bohrloch gepresst. Durch den hyd-
raulischen Druck werden im Bohrlochtiefsten und der ndheren Umgebung kleine
seismische Ereignisse erzeugt. Diese kleinen Ereignisse kdnnen bereits existierende
Briche und Risse wieder 6ffnen oder neue Briiche hervorrufen, und verbessern so
die FlieBwege des Wassers. Hydraulische Stimulationen werden meist bei der Erstel-
lung eines HDR- oder EGS-Projektes eingesetzt.

Inversion: Ein tektonischer Prozess, bei dem die Bewegungsrichtung von Strukturen
(z. B. St6rungen) umgekehrt wird.

Isobathe: Linie gleicher Tiefenlage.


http://www.geo-glossar.de/woerterbuch/petrographie.html
http://www.geo-glossar.de/woerterbuch/gestein.html
http://www.geo-glossar.de/woerterbuch/gestein.html
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Isopache: Linie gleicher Machtigkeit.

Karst: Landformen, die vorwiegend durch LOosungs- und Kohlenséaureverwitterung
entstanden sind. Karst bildet sich in Gesteinen, die leicht chemisch angreifbar sind.

LIAG: Das Leibniz-Institut fur Angewandte Geophysik in Hannover ist eine auf3eruni-
versitare Forschungseinrichtung fir angewandte Geowissenschaften. Der Schwer-
punkt der Arbeiten liegt in der Erkundung des nutzbaren Untergrundes sowie in der
Entwicklung von Mess- und Auswerteverfahren, die dabei zum Einsatz kommen. Das
LIAG ist Mitglied der Leibniz-Gemeinschaft (WGL) und bildet zusammen mit der
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und dem Landesamt flr
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) das Geozentrum Hannover.

Liegendes: Das Liegende bezeichnet die Gesteinsschichten unterhalb eines be-
stimmten Referenzhorizonts oder einer Storung.

Machtigkeit: Vertikale Ausdehnung eines Gesteinskoérpers.

Mitteltiefe Geothermie: Die Mitteltiefe Geothermie umfasst den Tiefenabschnitt von
ca. 400 bis ca. 1.000 Meter und bewegt sich im Temperaturintervall von rund 40 bis
60 °C.

Mogliche Nutzungskonkurrenz: Eine mogliche Nutzungskonkurrenz existiert, wenn
an einem Standort im Untergrund untersuchungswaurdige Horizonte fir verschiedene
Nutzungsmaglichkeiten existieren, z. B. fiur die CO,-Einlagerung und fir eine geo-
thermische Nutzung. Eine konkurrierende Nutzung kann nicht nur beziiglich eines
konkreten Zielhorizontes festgestellt werden, sondern kann auch an Standorten mit
unterschiedlichen Nutzungsoptionen fur verschiedene Zielhorizonte bestehen.

Nettomachtigkeit: Summe der Machtigkeiten einzelner Schichten innerhalb einer
betrachteten Gesteinsabfolge (z. B. potenzielle Speicherhorizonte innerhalb eines
Speicherkomplexes).

Permeabilitat: Die Permeabilitdt beschreibt die Durchlassigkeit eines porésen Medi-
ums gegenuber einem Fluid (z. B. Wasser), wobei sich die Permeabilitat auf die Be-
schreibung der Gesteinseigenschaften beschrankt. Der Grad der Permeabilitdt des
Gesteins hangt von der Anzahl, der Grol3e und der Form der Poren und/oder der
Risse und ihrer Verbindungen zueinander ab. Die Permeabilitdt wird gemessen, in-
dem man die Zeit misst, die ein Fluid mit standardmafiger Viskositat benétigt, um
eine bestimmte Distanz zu durchflieBen. Die Einheit der Permeabilitat ist ein Darcy
(D), gangige Einheit ist ein Millidarcy (mD).

PK Tiefe Geothermie: Bei der Sitzung der SGD-Vertreter am 9.12.2004 in Saarbri-
cken wurde die Einrichtung des Personenkreises (PK) Tiefe Geothermie beschlos-
sen. Der PK Tiefe Geothermie beschaftigt sich mit der Nutzung des geothermischen
Potenzials der tiefliegenden Aquifere und des Festgesteins.

Playa: Salztonebene bzw. Gebiet mit trockenfallenden Binnenseen in aridem und
semiaridem Klima. Im Gegensatz zu Sabkhas besteht keine direkte oder indirekte
Verbindung des Grundwassers mit dem Meer.

Poroperm: Zusammengesetztes Akronym aus Porositat und Permeabilitat, d. h. Ge-
steinseigenschaften fur die Durchlassigkeit von Flussigkeiten.

Porositat: Das Verhéltnis zwischen dem Porenvolumen eines Gesteins oder Bodens
zu seinem Gesamtvolumen. Die Porositat wird in Prozent angegeben.

Reservoir: Ein natlrlicher unterirdischer Speicher, der Flussigkeiten oder Gase
(z. B. Wasser, Erdol oder Erdgas) in den GesteinshohlrAumen speichern kann.



103

Sauerung oder Saurestimulation: Sauren wie Salzsdure oder Flusssaure werden
in das Bohrloch gepumpt und I6sen Kalzit oder Quarzit in der Umgebung des Bohr-
lochs. Nach der Auflosung dieser Minerale kénnen altere Storungen wieder offen
sein und das Wasser kann leichter zum Bohrloch fliel3en.

Salinitat: Die Salinitat gibt die Menge der Konzentration an gelésten Salzen im Was-
ser an.

Salzstruktur: Salzkorper im geologischen Untergrund, bei dem die salinare Schich-
tenfolge von der primaren horizontalen Lagerung abweicht z.B. Salzstock
(Salzdiapir), Salzkissen oder Salzmauer.

Sedimentbecken: Geologische Senkenstruktur, in der Sedimente abgelagert wer-
den (z. B. Norddeutsches Becken).

SGD: Staatliche Geologische Dienste Deutschlands, d. h. die geologischen Lan-
desamter oder Dienste der einzelnen Bundeslander sowie die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe als nachgeordnete  Behdrde  des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Arbeit.

Sockel: Begriff fir geologisch vergleichsweise altes Gestein, das den Untergrund fur
relativ jungere, auflagernde Sedimentabfolgen bildet. Wird in dieser Studie fir den
Bereich unterhalb des Zechstein-Salzes der Stal3furt-Folge verwendet.

SPBA: Der Southern Permian Basin Atlas entstand aufgrund einer gemeinsamen
Initiative der Erdgas- und Erdél-Industrie und der Geologischen Dienste von Belgien,
Grol3britannien, Polen, der Niederlande, Danemark und Deutschland. Der Atlas um-
fasst das ganze Sudliche Permbecken, d. h. er erstreckt sich vom Osten Englands
bis zur russisch-polnischen Grenze und lberdeckt einen Breitenbereich von 50 °N
bis 56 °N. Der Atlas spiegelt die geologische Entwicklung und das KW-Potenzial fur
jedes stratigraphische Intervall wider. Der Atlas ist im Maf3stab 1 : 1 000 000 sowohl
in Papier- als auch in elektronischer Form publiziert.

Speichergestein: Gestein, das einen hohen Anteil an Poren oder Kliften besitzt und
damit grundsatzlich Gase und Flussigkeiten aufnehmen und weiterleiten kann.

Speicher-Barriere-Komplex (SBK): Besteht aus einem untersuchungswirdigen
Speicherkomplex und einem assoziierten untersuchungswirdigen Barrierekomplex
im Hangenden. Es werden regionale Speicher-Barriere-Komplexe (auf eine Region
bezogen, z.B. Norddeutsches Becken) und Uberregionale Speicher-Barriere-
Komplexe (gleiche stratigraphische Verbreitung z. B. Buntsandstein) unterschieden.

Speicherkomplex (SK): Eine oder mehrere Formationen oder Gesteinseinheiten mit
Speichergesteinen, die eine vertikal und lateral abgrenzbare Einheit innerhalb eines
Sedimentbeckens bilden (Anmerkung: diese Definition unterscheidet sich von der
Verwendung des Begriffs in der europdischen CCS-Richtlinie 2009/31/EG, Art. 3:
,die Speicherstatte und die umliegenden geologischen Gegebenheiten, die die all-
gemeine Speicherintegritat beeinflussen konnen® (d. h. sekundére Rickhalteformati-
onen)).

Storung: Eine Trennflache im Gesteinsverband, an der das urspringliche Geflige
eines Gesteins gestort wurde. Im Gegensatz zur Kluft werden in der Regel grol3ere
Gesteinspakete gegeneinander verschoben.

Stratigraphie: Ordnung geologischer Einheiten (Gesteine und Formationen) nach
ihrer Bildungsfolge und Aufstellung einer Zeitskala zur Datierung der geologischen
Vorgange und Ereignisse.
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Streichen: Schnittlinie einer geologischen Flache mit der Horizontalebene.

TAB-Studie: Studie des Biro fir Technikfolgenabschatzung des deutschen Bundes-
tages (TAB) zu den "Mdoglichkeiten geothermischer Stromerzeugung in Deutschland”
(PAscHEN et al. 2003). Der geowissenschaftliche Teil der Abschatzung des Potenzi-
als der geothermischen Stromerzeugung in Deutschland wurde von der BGR ge-
meinsam mit dem LIAG erstellt (JUNG et al. 2002).

Tektonik: Lehre vom Aufbau der Erdkruste in ihrer Struktur und gro3rdumigen Be-
wegung.

Temperaturgradient: Mal3 fir die Veranderung der Temperatur in Abhangigkeit von
der Tiefe.

Tiefe Geothermie: Umfasst Systeme, bei denen die geothermische Energie Uber
Tiefbohrungen erschlossen wird und deren Energie direkt (d. h. ohne Niveauanhe-
bung) genutzt werden kann. Die Tiefe Geothermie beginnt ab einer Tiefe von ca.
1.000 Meter und ab Temperaturen von rund 60 °C.

Untersuchungsgebiet: Region, die im Rahmen des Projektes untersucht wurde. Als
untersuchungswiurdig wird der Teil des Untersuchungsgebietes bezeichnet, der nach
Anwendung der Kriterien weiterhin auf seine Eignung zu prifen ist.

Zement: Mineralisches Bindemittel zwischen den Sandsteinkdrnern eines Poren-
speichers, das den Porenraum teilweise bis vollstandig ausfullt.
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Beschreibung der Themenkarte A

Karte A stellt die maximal erreichbaren Temperaturen
innerhalb des Gebietes mit nachgewiesenem hydro-
thermischen Potenzial in Deutschland unter Anwen-
dung der Kriterien (siehe Kriterien) dar. Die Symboli-
sierung der Temperatur erfolgt mittels einer Farbreihe
von Gelb bis Rot. Dunkelgrin schraffierte Bereiche
weisen untersuchungswurdige Gebiete fur eine CO,-
Einlagerung aus.

Mogliche Nutzungskonkurrenz

Eine modgliche Nutzungskonkurrenz liegt dann vor,
wenn an einem Standort im Untergrund unter-
suchungswurdige Horizonte fur die CO,-Einlagerung
vorkommen und ein Potenzial fur eine geothermische
Nutzung vorliegt.

Eine konkurrierende Nutzung kann nicht nur bezug-
lich eines konkreten Zielhorizontes festgestellt wer-
den, sondern kann auch an Standorten mit unter-
schiedlichen Nutzungsoptionen fiur verschiedene
Zielhorizonte bestehen.

Karte A im Kontext

Neben Karte A (nachgewiesenes hydrothermisches
Potenzial) gibt es weitere Karten in diesem Projekt:
Karte B (vermutetes hydrothermisches Potenzial) und
Karte C (petrothermisches Potenzial).

In einer vierten Karte (Karte D) werden die drei
Karten A-C kompiliert. Eine Darstellung der Tem-
peratur entfallt; das nachgewiesene hydrothermische
Potenzial der Karte A wird in Blau symbolisiert.

. : e
¥ €y Totpes e %"“ -,
4 ,
=0 rqf/?erif\' mlsch%»m < o~
mi = g >
/rO/h 3 \?0/7 5
'O/af/b};("'“”‘——(, S
A. o)

Herausgeber

Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik' und
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe?
Wissenschaftliche Bearbeitung

SUCHI, E.", DITTMANN, J.?, KNOPF, S.?,

MULLER, C.% SCHULZ, R.

Quellenverweis

Endbericht "Geothermie-Atlas zur Darstellung
maoglicher Nutzungskonkurrenzen zwischen CCS
und Tiefer Geothermie"

Erscheinungsdatum
2013

Forderung

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Kennzeichen: 0325257A, 03252578

Kartographie
OHLSCHLAGER, D."

Topographische Grundlage

ATKIS DTK1000, VG250 ®, Vermessungs-
verwaltungen der Lander und Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie 2004 ©

Geodatisches Bezugssystem
Deutsches Hauptdreiecksnetz

Kartenprojektion
Transversale Mercatorprojektion

Druck
Michehls Atelier GmbH
Braunschweig

Projekt "Geothermie-Atlas"
1:1000000

Eine Zusammenarbeit zwischen

Leibniz-Institut fur
Angewandte Geophysik
=SS

s y7_ammmm.  und Rohstoffe

Kriterien
Geothermie CO,-Einlagerung
(hydrothermisch) Speicher Barriere
_ _ porose,lkluftlge porose Sapd- Ton- und
Lithologie Sandsteine oder steine (teils Salzgesteine
Karbonate Karbonate) 9
Machtigkeit >20m >10m >20m
> 60 °C bzw.
Temperatur > 40 °C (Mittel-
tiefe Geothermie)
Tiefenanlage .
- Top Basis
unter Gelande- <7000 m > 800 m > 800 m
oberkante
Porositat >20% * >10% *
Permeabilitat >500 mD * >10mD *

Ubersicht der definierten Kriterien fir Aqui-
fere im Bereich der Geothermie (nach ROCKEL
& SCHNEIDER, 1992; ROCKEL et al.,, 1997;
HUENGES et al., 1999) und der Speicher- bzw.
Barriere-Horizonte der CO,-Einlagerung (nach
MULLER & REINHOLD, 2011, abgeleitet nach
CHADWICK et al., 2008).

* Kriterien, die aufgrund der heterogenen Datenlage und der re-
gional sowie faziell stark schwankenden Kennwerte nur in einigen
Regionen bericksichtigt werden konnten.

Stratigraphischer Bezug

Strati-

Region bzw. Geo- CO;-Einlagerung

graphische .
BEEE Einheit thermie o cicher Barriere
Miozan und
Oligozan X
Oberkreide X X
Unterkreide X X X
Norddeutsches Dogger X X
Becken Lias X X X
. Rhéatkeuper X X
(glnschl. Mittlerer Keuper X
NISEEL Oberer Bunt-
rheinische . X
Bucht, Minster- sqndsteln
lander Becken, Mittlerer . X X X
Thiiringer Buntsandstein
Becken und Unterer _ X X
Hessische Buntsan_dstem
Senke) Zechstein X X X
Rotliegend X X
Vulkanisches
Rotliegend
Karbon
Frankisches Buntsan.dsteln X
Becken Zecr_\steln X X
Rotliegend X X
Szar(-el\:]ahe- Rotliegend X X
Oligozan X
. Dogger X
;)rgzg:em_ Muschelkalk X X X
Buntsandstein X X
Rotliegend X
Miozan, Oligozan, X
Eozan
Oberkreide X X X
Unterkreide X X
Malm X X
Stiddeutsches  Dogger X X
Molassebecken Lias X X
Keuper X X
Muschelkalk X X X
Buntsandstein
Zechstein X
Rotliegend X
Mittel- und Stid- Kristallin

deutschland

Stratigraphische Einheiten, die fur Geothermie
bzw. flr eine COj-Einlagerung (MULLER &
REINHOLD, 2011) relevant sind.

Erlauterungen

Untersuchungswiirdige Gebiete

fur die CO,-Einlagerung

In dieser Karte sind alle untersuchungswurdi-
gen Gebiete fur die COx-Einlagerung zusam-
menfassend dargestellt. Ein untersuchungs-
wurdiges Gebiet weist mindestens eine Kom-
bination auf, die sich aus einem unter-
suchungswurdigen Speicherkomplex und einem
untersuchungswurdigen Barrierekomplex im
Hangenden zusammensetzt. Unter Speicher-
und Barrierekomplexe werden Formationen
oder Gesteinsschichten zusammengefasst, die
vertikal und lateral eine stratigraphisch ab-
grenzbare Einheit innerhalb eines Sedimenta-
tionsraumes bilden (MULLER & REINHOLD,
2011). Ein Speicherkomplex ist dann unter-
suchungswurdig, wenn die Nettomachtigkeit
des Speichergesteins mindestens 10 m betragt
und der Top tiefer als 800 m liegt (siehe Kri-
terien). Ein Barrierekomplex wird als unter-
suchungswurdig bezeichnet, wenn die Netto-
machtigkeit des Barrieregesteins mindestens
20 m machtig ist und die Basis tiefer als 800 m
liegt. Eine Ausweisung der untersuchungswur-
digen Gebiete der Speicher- und Barrierekom-
plexe unabhangig voneinander erfolgte im Pro-
jekt "Speicher-Kataster Deutschland" (MULLER
& REINHOLD, 2011).

Potenzialgebiete Geothermie

Das nachgewiesene hydrothermische Potenzial
fur die geothermische Nutzung umfasst Forma-
tionen vom Rotliegend bis in das Tertiar. Als
Datengrundlage dient der bestehende Kennt-
nisstand in Form von wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen und Unterlagen der Staatlichen
Geologischen Dienste.

Temperatur

Die Temperatur ergibt sich aus einer stratigra-
phietbergreifenden Kompilation aller Gebiete,
wobei unabhangig vom jeweiligen Aquifer eine
Projektion der maximal erreichbaren Tempera-
tur auf die Oberflache dargestellt wird.

Zur besseren Ubersicht erfolgt eine Kategori-
sierung in die Klassen 40 bis 60 °C bzw. 60 bis
100 °C; ab 100 °C wird die Einteilung in 30 °C
Schritten fortgefuhrt. Das erste Temperaturinter-
vall wird fur die Mitteltiefe Geothermie bendtigt.
Ab 100 °C ist Stromerzeugung mdglich.

Machtigkeit

Potenziell geeignete Faziesbereiche gehen z.T.
auch als stratigraphietbergreifende Aquifer-
komplexe in die Darstellung ein. Gegebenen-
falls kbnnen mehrere Sandsteinhorizonte zu-
sammengefasst werden, wobei die Angabe der
Machtigkeiten als Nettomachtigkeit erfolgt. Auf
eine gesonderte Ausweisung dieses Parame-
ters wird in der Kartendarstellung verzichtet.

Porositat/Permeabilitat

Die Porositaten und Permeabilitaten sind bei
dieser Betrachtung berucksichtigt worden, so-
fern Daten vorlagen. Aufgrund der heterogenen
Datenlage und der regional sowie faziell stark
schwankenden Werte werden diese Kenngro-
Ren nicht als Isoliniendarstellung verarbeitet
bzw. abgebildet.

Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften




Untersuchungswurdige Gebiete fur eine CO,-Einlagerung und vermutete
hydrothermische Potenziale (zukunftig verfugbar) fur Tiefe und Mitteltiefe Geothermie
Bundesanstalt flr

m

1:1000000

B

Untersuchungswiirdige Gebiete
fur eine CO,-Einlagerung und
vermutete hydrothermische Potenziale
(zukunftig verfugbar)
fiir Tiefe und Mitteltiefe Geothermie

A Ny.ammmm.  und Rohstoffe
6° Ostl. v. Greenwich

12° 15°

~

o
a A
%Q

[

OSTSEE
§
¢/

NORDSEE

54° -

NIEDERLANDE

‘/>

52° 1

B

NORDRHEIN-WESTFALEN
&

& Ruhr

Diisseldorf

SACHSEN

HESSEN

BELGIEN

1

.Wiesbaden Main

TSCHECHISCHE REPUBLIK

5071 __~—\Main 1 A
RHEINLAND-PFALZ ]
LUXEMBURG /’ -

B AY ERN

Naag,

FRANKREICH

o 0 :
4 ;
PN

48° 1

OSTERREICH

ubs E(\\’\S

Do

(4

SCHWEIZ ”

3

o |
N
N

- 50°

- 48°

CO,-Einlagerung

/ untersuchungswiurdiges Gebiet

Gebiet mit vermutetem
hydrothermischen Potenzial
Erreichbare Temperatur [°C]

40 - 60 130 - 160
60 - 100 160 - 190
100 - 130

MaRstab 1:1000000

0 50
[ )

Beschreibung der Themenkarte B

Karte B stellt die maximal erreichbaren Temperaturen
innerhalb des Gebietes mit vermutetem hydrother-
mischen Potenzial in Deutschland unter Anwendung
der Kriterien (siehe Kriterien) dar. Die Symbolisierung
der Temperatur erfolgt mittels einer Farbreihe von
Gelb bis Rot. Dunkelgrin schraffierte Bereiche wei-
sen untersuchungswurdige Gebiete fur eine CO.-
Einlagerung aus.

Mogliche Nutzungskonkurrenz

Eine modgliche Nutzungskonkurrenz liegt dann vor,
wenn an einem Standort im Untergrund unter-
suchungswurdige Horizonte fur die CO,-Einlagerung
vorkommen und ein Potenzial fur eine geothermische
Nutzung vorliegt.

Eine konkurrierende Nutzung kann nicht nur
bezlglich eines konkreten Zielhorizontes festgestellt
werden, sondern kann auch an Standorten mit
unterschiedlichen Nutzungsoptionen fir verschiedene
Zielhorizonte bestehen.

Karte B im Kontext

Neben Karte B (vermutetes hydrothermisches Poten-
zial) gibt es weitere Karten in diesem Projekt: Karte A
(nachgewiesenes hydrothermisches Potenzial) und
Karte C (petrothermisches Potenzial).

In einer vierten Karte (Karte D) werden die drei Karten
A-C kompiliert. Eine Darstellung der Temperatur ent-
fallt; das vermutete hydrothermische Potenzial der
Karte B wird in Gelb symbolisiert.
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Kriterien
Geothermie CO,-Einlagerung
(hydrothermisch) Speicher Barriere
_ _ porose,lkluftlge porose Sapd- Ton- und
Lithologie Sandsteine oder steine (teils Salzgesteine
Karbonate Karbonate) 9
Méachtigkeit >20m >10m >20m
> 60 °C bzw.
Temperatur > 40 °C (Mittel-
tiefe Geothermie)
Tiefenanlage .
- Top Basis
unter Gelande- > 800 m > 800 m
oberkante
Porositat >20% * >10% *
Permeabilitat >500 mD * >10mD *

Ubersicht der definierten Kriterien fir Aqui-
fere im Bereich der Geothermie (nach ROCKEL
& SCHNEIDER, 1992; ROCKEL et al.,, 1997,
HUENGES et al., 1999) und der Speicher- bzw.
Barriere-Horizonte der CO,-Einlagerung (nach
MULLER & REINHOLD, 2011, abgeleitet nach
CHADWICK et al., 2008).

* Kriterien, die aufgrund der heterogenen Datenlage und der re-
gional sowie faziell stark schwankenden Kennwerte nur in einigen
Regionen berlcksichtigt werden konnten.

Stratigraphischer Bezug

Strati-

Region bzw. Geo- CO,-Einlagerung

raphische .
el ’ Einheit gele Speicher Barriere
Miozan und
Oligozén
Oberkreide X
Unterkreide X X
Norddeutsches Dogger X
Becken e = =
. Rhatkeuper X
ﬁg‘jg:l' Mittlerer Keuper
rheinische e X
Bucht, Minster- sgndstem
lander Becken, Mittlerer . X X
Thiiringer Buntsandstein
Becken und Unterer _ X
Hessische Buntsandstein
Senke) Zechstein X X
Rotliegend X X
Vulkanisches
Rotliegend
Karbon
Frankisches Buntsan'dstein
Becken Zechstein X
Rotliegend X X
SZig\:}ahe' Rotliegend X X X
Oligozan
. Dogger
Srzz"e":e'”' Muschelkalk X X
Buntsandstein X
Rotliegend
Miozan, Oligozan,
Eozan
Oberkreide X X
Unterkreide X
Malm X
Suddeutsches  Dogger X X
Molassebecken Lias X X
Keuper X X
Muschelkalk X X
Buntsandstein
Zechstein X
Rotliegend X
Mittel- und Sid- Kristallin

deutschland

Stratigraphische Einheiten, die fur Geothermie
bzw. fur eine CO,-Einlagerung (MULLER &
REINHOLD, 2011) relevant sind.

Erlauterungen

Untersuchungswiirdige Gebiete

fur die CO,-Einlagerung

In dieser Karte sind alle untersuchungswurdi-
gen Gebiete fur die CO.-Einlagerung zusam-
menfassend dargestellt. Ein untersuchungs-
wurdiges Gebiet weist mindestens eine Kom-
bination auf, die sich aus einem unter-
suchungswurdigen Speicherkomplex und einem
untersuchungswurdigen Barrierekomplex im
Hangenden zusammensetzt. Unter Speicher-
und Barrierekomplexe werden Formationen
oder Gesteinsschichten zusammengefasst, die
vertikal und lateral eine stratigraphisch ab-
grenzbare Einheit innerhalb eines Sedimenta-
tionsraumes bilden (MULLER & REINHOLD,
2011). Ein Speicherkomplex ist dann unter-
suchungswurdig, wenn die Nettomachtigkeit
des Speichergesteins mindestens 10 m betragt
und der Top tiefer als 800 m liegt (siehe Kri-
terien). Ein Barrierekomplex wird als unter-
suchungswurdig bezeichnet, wenn die Netto-
machtigkeit des Barrieregesteins mindestens
20 m machtig ist und die Basis tiefer als 800 m
liegt. Eine Ausweisung der untersuchungswur-
digen Gebiete der Speicher- und Barrierekom-
plexe unabhangig voneinander erfolgte im Pro-
jekt "Speicher-Kataster Deutschland" (MULLER
& REINHOLD, 2011).

Potenzialgebiete Geothermie

Ein vermutetes hydrothermisches Potenzial be-
inhalten neben dem Permokarbon des Saar-
Nahe-Beckens insbesondere die Rotliegend-
Sandsteine in Norddeutschland.

Als Datengrundlage dient der bestehende
Kenntnisstand in Form von wissenschaftlichen
Veroéffentlichungen und Unterlagen der Staat-
lichen Geologischen Dienste.

Temperatur

Zur besseren Ubersicht Uber die erreichbare
Temperatur erfolgt eine Kategorisierung in die
Klassen 40 bis 60 °C bzw. 60 bis 100 °C; ab
100 °C wird die Einteilung in die 30 °C Schritten
fortgefuhrt. Das erste Temperaturintervall wird
fur die Mitteltiefe Geothermie bendtigt. Ab
100 °C ist Stromerzeugung moglich.

Sedimentares Rotliegend im

Norddeutschen Becken

Als potenzielle Aquifere werden innerhalb des
sedimentaren Rotliegend aolische und fluviatile
Sandsteine in Betracht gezogen. Gebiete mit
Salzsee-Sedimenten werden ausgeschlossen
(JUNG et al., 2002).

In den Gaslagerstattenbereichen werden flr die
Sandsteine Nettomachtigkeiten von durch-
schnittlich 50 m, in den ubrigen Verbreitungs-
gebieten Nettomachtigkeiten der Sandsteine
von durchschnittlich ca. 20 m angenommen.
Die tatsachlichen Nettomachtigkeiten liegen
wahrscheinlich noch deutlich héher (JUNG et
al., 2002).

Permokarbon im Saar-Nahe-Becken

Die Glan-Gruppe besteht aus mehreren basa-
len Feinzyklen, die in der Regel aus schlecht
sortierten, kantengerundeten Quarzen und
Feldspaten aufgebaut sind. Der Uberwiegende
Teil der Nahe-Gruppe besteht aus feinkdrnigen,
tonig bis siltigen Uberschwemmungs- und SUR-
wassersedimenten (WENKE et al., 2009).

Die Machtigkeit der Ablagerungen des Saar-
Nahe-Beckens wird anhand der Darstellung in
SCHAFER (1986) als ausreichend im Sinn der
Abgrenzungskriterien gewertet.
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~ Geothermie CO,-Einlagerung
e (petrothermisch)  Speicher Barriere
54° 4 Magmatite, ..
Metamorphite porose
. . . Sandsteine Ton- und
Lithologie oder dichte . :
Sedi (teils Salzgesteine
ediment-
) Karbonate)
gesteine
Machtigkeit - >10m >20m
Temperatur >100 °C - -
reenenee ab 3000 m, Top Basis
oberkante <7000 m > 800 m >800 m
Porositat >10% *
g Permeabilitat >10mD *
P (—— Ubersicht der definierten Kriterien fiir Enhanced
Geothermal Systems (EGS) (JUNG et al., 2002;
/ PASCHEN et al., 2003) und der Speicher- bzw.
Barriere-Horizonte der CO.-Einlagerung (nach
MULLER & REINHOLD, 2011, abgeleitet nach
CHADWICK et al., 2008).
* Kriterien, die aufgrund der heterogenen Datenlage und der re-
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Regionen berticksichtigt werden konnten.

Stratigraphischer Bezug

Strati-

Region bzw. Geo- CO-Einlagerung
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Stratigraphische Einheiten, die fur Geothermie
R bzw. fir eine COj-Einlagerung (MULLER &
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Beschreibung der Themenkarte C

Karte C stellt die maximal erreichbaren Temperaturen
innerhalb des Gebietes mit petrothermischem Poten-
zial in Deutschland unter Anwendung der Kriterien
(siehe Kriterien) dar. Die Symbolisierung der Tempe-
ratur erfolgt mittels einer Farbreihe von Gelb bis Rot.
Dunkelgrin schraffierte Bereiche weisen unter-
suchungswurdige Gebiete fur eine CO,-Einlagerung
aus.

Mogliche Nutzungskonkurrenz

Eine mogliche Nutzungskonkurrenz liegt dann vor,
wenn an einem Standort im Untergrund unter-
suchungswurdige Horizonte fur die CO,-Einlagerung

Karte C im Kontext

Neben Karte C (petrothermisches Potenzial) gibt es
weitere Karten in diesem Projekt: Karte A (nachgewie-
senes hydrothermisches Potenzial) und Karte B (ver-

mutetes hydrothermisches Potenzial). In einer vierten
Karte (Karte D) werden die drei Karten A-C kompiliert.
Eine Darstellung der Temperatur entfallt; das petro-
thermische Potenzial der Karte C wird in Rot
symbolisiert.
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gen Gebiete fur die COy-Einlagerung zusam-
menfassend dargestellt. Ein untersuchungs-
wurdiges Gebiet weist mindestens eine Kom-
bination auf, die sich aus einem unter-
suchungswurdigen Speicherkomplex und einem
untersuchungswurdigen Barrierekomplex im
Hangenden zusammensetzt. Unter Speicher-
und Barrierekomplexe werden Formationen
oder Gesteinsschichten zusammengefasst, die
vertikal und lateral eine stratigraphisch ab-
grenzbare Einheit innerhalb eines Sedimenta-
tionsraumes bilden (MULLER & REINHOLD,
2011). Ein Speicherkomplex ist dann unter-
suchungswurdig, wenn die Nettomachtigkeit
des Speichergesteins mindestens 10 m betragt
und der Top tiefer als 800 m liegt (siehe Kri-
terien). Ein Barrierekomplex wird als unter-
suchungswurdig bezeichnet, wenn die Netto-
machtigkeit des Barrieregesteins mindestens
20 m machtig ist und die Basis tiefer als 800 m
liegt. Eine Ausweisung der untersuchungswur-
digen Gebiete der Speicher- und Barrierekom-
plexe unabhangig voneinander erfolgte im Pro-
jekt "Speicher-Kataster Deutschland" (MULLER
& REINHOLD, 2011).

Potenzialgebiete Geothermie

Ein petrothermisches Potenzial beinhalten die
Enhanced Geothermal Systems, die durch die
Stimulation nutzbar gemacht werden kdénnen.
Hierzu zahlen die dichten Sedimentgesteine
des Ruhrkarbons und des Mittleren Buntsand-
steins von Nordwestdeutschland, das Vulka-
nische Rotliegend des Norddeutschen Beckens
sowie die Magmatite und Metamorphite des
Mittel- und Suddeutschen Kristallins.

Als Datengrundlage dient der bestehende
Kenntnisstand in Form von wissenschaftlichen
Veroffentlichungen und Unterlagen der Staat-
lichen Geologischen Dienste.

Nach KEAREY (2001) handelt es sich um eine
Sammelbezeichnung flir magmatische (Pluto-
nite) und metamorphe Gesteine; hierzu zahlen
u.a. Phyllite, Grlnschiefer, Glimmerschiefer,
Amphibolite, Gneise und Granulite.

Der fur eine petrothermische Nutzung in Frage
kommende kristalline Bereich wird nach Norden
durch die Hunsruck-Taunus-Sudrandstorung,
die Nordbegrenzung der Nordlichen Phyllitzone
sowie den Wittenberger Abbruch und die
Lausitzer Hauptabbriche begrenzt, welche in
Ostdeutschland den Ubergang vom Grundge-
birge bzw. Ubergangsstockwerk zum Tafel-
deckgebirge markieren. Nach Suden bildet die
Kristallinoberflache in 3000 m Tiefe die Grenze
(JUNG et al.,, 2002; HAHN et al.,, 2005 und
FRANKE, 2012 verandert).

Temperatur

In diese Betrachtung gehen Gebiete ein, die
sich in einer Tiefe von uber 3000 m unter NN
befinden oder Temperaturen tUber 100 °C auf-
weisen. Ab dieser Temperatur ist eine Stromer-
zeugung moglich.
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CO.-Einlagerung der Potenziale bzw. deren Kombination erfolgt ent- CO,-Einlagerung

S
DO

_— , sprechend des entwickelten Farbschemas. -
untersuchungswiurdiges Gebiet / mogl. Nutzungskonkurrenz
geothermisches Potenzial
Gebiete mit geothermischem Potenzial:
nachge-
wiesenes
hydro-
. petrothermisches und nachgewie-
Verml,l: tztes thermlS.CheS senes hydrothermisches Potenzial
) folter Potenzial vermutetes hydrothermisches
therm'SCh_es petro- und petrothermisches Potenzial
Potenzial e e nachgewiesenes hydrothermisches und
: . _ _ _ vermutetes hydrothermisches Potenzial
Potenzial Uberlagert wird die Darstellung des geothermischen petrothermisches Potenzial
50 Potenzials durch untersuchungswurdige Gebiete der vermutetes hydrothermisches Potenzial

0
MaRstab 1: 1000000 = km nachgewiesenes hydrothermisches Potenzial

CO.-Einlagerung (schraffierte Signatur).
Kompilation der Karten A-C

Karte D zeigt eine Kompilation der Karten A-C (Karte A:
nachgewiesenes hydrothermisches Potenzial/unmittel-
bar verfugbar, Karte B: vermutetes hydrothermisches
Potenzial/zukunftig verfugbar und Karte C: petrother-
misches Potenzial/zukUnftig verfigbar). Die Darstellung

Mogliche Nutzungskonkurrenz

Eine mogliche Nutzungskonkurrenz liegt dann vor,
wenn an einem Standort im Untergrund unter-
suchungswurdige Horizonte fur die CO,-Einlagerung
vorkommen und ein Potenzial fur eine geothermische
Nutzung vorliegt.

Eine konkurrierende Nutzung kann nicht nur be-
zuglich eines konkreten Zielhorizontes festgestellt
werden, sondern kann auch an Standorten mit un-
terschiedlichen Nutzungsoptionen flr verschiedene
Zielhorizonte bestehen.

Untersuchungswiirdige Gebiete fir eine
CO,-Einlagerung und Gesamtheit
hydro- und petrothermischer Potenziale
(Kompilation der Karten A-C)
fur Geothermie

Projekt "Geothermie-Atlas"
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Kriterien
Geothermie CO,-Einlagerung
(hydrotherm.) (petrotherm.) Speicher Barriere
i . pordse
porose, - Magmatte, ‘qpng” pon,
kluftige Metamorphite steine und
Lithologie Sandsteine  oder dichte (teils Salz-
oder Sediment- -
) Karbo- gesteine
Karbonate gesteine
nate)
Machtigkeit >20m - >10m >20m
>60 °C
bzw.
Temperatur > 40 °C >100 °C
(Mitteltiefe

Geothermie)

Tiefenanlage
unter Gelande- <7000 m
oberkante

Porositat >20% * - >10% *
Permeabilitat >500 mD * >10mD *

ab 3000 m Top Basis
<7000 m >800m >800m

Ubersicht der definierten Kriterien fir Aqui-
fere im Bereich der Geothermie (hach ROCKEL
& SCHNEIDER, 1992; ROCKEL et al., 1997,
HUENGES et al., 1999), fur Enhanced
Geothermal Systems (EGS) (JUNG et al., 2002;
PASCHEN et al., 2003) und der Speicher- bzw.
Barriere-Horizonte der CO.-Einlagerung (nach
MULLER & REINHOLD, 2011, abgeleitet nach
CHADWICK et al., 2008).

* Kriterien, die aufgrund der heterogenen Datenlage und der re-

gional sowie faziell stark schwankenden Kennwerte nur in einigen
Regionen berucksichtigt werden konnten.

Stratigraphischer Bezug

Strati-

Region bzw. Geo- CO,-Einlagerung

raphische .
B ’ Einheit e Speicher Barriere
Miozan und
Oligozan X
Oberkreide X X
Unterkreide X X X
Elg;(lj(gcra]utsches ngger X X
Lias X X X
(einschl Rhatkeuper X X
Nie der-. Mittlerer Keuper X
rheinische Oberer = X
Bucht, Minster- sa.ndstem
lander Becken, Mittlerer . X X X
Thiiringer Buntsandstein
Becken und Unterer _ X X
Hessische Buntsandstein
Senke) Zechstein X X X
Rotliegend X X
Vulkanisches X
Rotliegend
Karbon X
. Buntsandstein X
Ereacnklgiches Zechstein X X
Rotliegend X X
Szgr(-el\:]ahe- Rotliegend X X X
Oligozan X
. Dogger X
Sr':ebg:e'”' Muschelkalk X X X
Buntsandstein X X
Rotliegend X
Miozan, Oligozan, X
Eozan
Oberkreide X X X
Unterkreide X X
Malm X X
Suddeutsches  Dogger X X
Molassebecken Lias X X
Keuper X X
Muschelkalk X X X
Buntsandstein
Zechstein X
Rotliegend X
Mittel- und Sud- . . .
Kristallin X

deutschland

Stratigraphische Einheiten, die fur Geothermie
bzw. flur eine CO,-Einlagerung (MULLER &
REINHOLD, 2011) relevant sind.

Erlauterungen

Untersuchungswiirdige Gebiete

fir die CO,-Einlagerung

In dieser Karte sind alle untersuchungswurdi-
gen Gebiete fur die COy-Einlagerung zusam-
menfassend dargestellt. Ein untersuchungs-
wurdiges Gebiet weist mindestens eine Kom-
bination auf, die sich aus einem unter-
suchungswurdigen Speicherkomplex und einem
untersuchungswurdigen Barrierekomplex im
Hangenden zusammensetzt. Unter Speicher-
und Barrierekomplexe werden Formationen
oder Gesteinsschichten zusammengefasst, die
vertikal und lateral eine stratigraphisch ab-
grenzbare Einheit innerhalb eines Sedimenta-
tionsraumes bilden (MULLER & REINHOLD,
2011). Ein Speicherkomplex ist dann unter-
suchungswurdig, wenn die Nettomachtigkeit
des Speichergesteins mindestens 10 m betragt
und der Top tiefer als 800 m liegt (siehe Kri-
terien). Ein Barrierekomplex wird als unter-
suchungswurdig bezeichnet, wenn die Netto-
machtigkeit des Barrieregesteins mindestens
20 m machtig ist und die Basis tiefer als 800 m
liegt. Eine Ausweisung der untersuchungswur-
digen Gebiete der Speicher- und Barrierekom-
plexe unabhangig voneinander erfolgte im Pro-
jekt "Speicher-Kataster Deutschland" (MULLER
& REINHOLD, 2011).

Potenzialgebiete Geothermie

Dargestellt ist eine Kompilation der Karten A
bis C mit der Gesamtheit des geothermischen
Potenzials.

Als Datengrundlage dient der bestehende
Kenntnisstand in Form von wissenschaftlichen
Veroffentlichungen und Unterlagen der Staat-
lichen Geologischen Dienste.

Das nachgewiesene hydrothermische Potenzial
fur die geothermische Nutzung umfasst Forma-
tionen vom Rotliegend bis in das Tertiar.

Ein vermutetes hydrothermisches Potenzial be-
inhalten neben dem Permokarbon des Saar-
Nahe Beckens insbesondere die Rotliegend-
Sandsteine in Norddeutschland.

Die Enhanced Geothermal Systems bilden die
petrothermischen Potenziale, die durch Stimu-
lation nutzbar gemacht werden konnen. Hierzu
zahlen die dichten Sedimentgesteine des Ruhr-
karbons und des Mittleren Buntsandsteins von
Nordwestdeutschland, das Vulkanische Rotlie-
gend des Norddeutschen Beckens sowie die
Magmatite und Metamorphite des Mittel- und
Suddeutschen Kristallins.



