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Zusammenfassung

Mit diesem VerbundvorhaberArteml|S, geférdert durch das 7.n&gieforschungsprogramndes
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energieirde das Geothermische Informationssystem, GeotlS,
gezielt erweitert, aktualisiert unduf die Warmewende hin ausgebadierzu wurden nicht nur die
Datenbank aktualisiert sowie d&nutzerfihrung und das W@kesign stark verbessees wurderauch

neue Funktionen entwickelt, die den Benutzer*innen einen leicht verstandlichen und umfassenden
Uberblick tber die geothermischen Nutgsmoglichkeiten fur jeden beliebigen Punkt auf der Karte
generieren Dartber hinauswurde auch ein Simulationswerkzeugeschaffen mit dem das
geothermische Potenzial eines mdglichen Standorts fiir eine geothermische Dublette abgeschéatzt werden
kann.GeotlS istdadurch insgesameinfacher und intuitiver zu bedienen wspticht so auch eine breitere
Zielgruppe an

Im Rahmen des Projekts wurde auch eine beckenweite, prozessbasierte Bewelkiaikagenite der
ReitbrookFormation (Oberkreide) als potenzielles Reservoir fur die mitteltiefe Geothermie im
Norddeutschen Becken durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Reitbrooker Kalkarenite kein
homogenes Reservoir bilden, sondern ein stark dgtees System, dessen Eigenschaften durch
sedimentare Entwicklung, Salztektonik sowie postdepositionale HetwmijErosionsprozesse gepragt

sind. Ein bohrlochlogbasiertésterpretationsschema ermdglicht trotz heterogener Datengrundlage eine
robuste Identifikation und Korrelation der Formation und stellt damit ein geeignetes Werkzeug fur
zukunftige Explorationen dar. Die raumliche Verbreitung der Kalkarenite wird durah eigeessiven
Faziesgradienten im spaten Maastricht sowie durch salztektonisch kontrollierte Erosion bestimmt.
Méchtige Reservoirintervalle konzentrieren sich in F8gmklinalen, wahrend sie tber strukturellen
Hochlagen haufig ausdinnen oder fehlen. Deer®bKalkarenit weist aufgrund seiner groberen,
korngetragenen Fazies hOohere Porositaten auf als der Untere Kalkarenit. Permeabilitdtsdaten belegen
lokal hohe hydraulischBurchlassigkeit

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt stellt ei®¢udie zur Rekonstriktion einesAblagerungsmilies der
rhatischen Unteren Ext&rormation in der DardRegion (Nordostdeutschland) mittels eines dateal
modellgestiitzten Ansatzedar. Mithilfe der prozessbasierten Simulationssoftware FLUMYund
Bohrlochdaten wurde ein realistisches-BBservoirmodell eines distributiven Fluviatilsystems erstellt.
Eine Uberarbeitete Faziesklassifizierung sowie die Aktualisierung bestehender - Fagiks
Reservoirpotenzialkarten ratglichten ein verbessertes Verstandnis der Reservoirarchitektur und des
geothermischen Potenzials. Die Ergebnisse zeigen zwei unterschiedliche Reservoitiyesn:
bestelend aus isolierten Sandsteinkanalen mit mittlerer bis guter Konnektivitat, die tUber-Lewke
CrevassesplayAblagerungen verbunden sindEin  weiteres bestehend auseinan nahezu
kontinuierlichen Sandsteinkdrper mit nur wenigen Resdraoiiererundeinersehr guta hydraulischa
Konnektivitat.
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1 Einflihrung

Mit dem VerbundwrhabenfArtemI|Si wurde das Geothermischeformationssystem, Geotl$ezielt

auf die mitteltiefe Geothermie und Warmewende hin ausgebaut. GeotlS ist nun durch eine
Umstrukturierung und weitere Funktionen einfacher und intuitiver zu bedienen, gchist auch fur
Laienleicht verstandlich aufbereitet.

Ziel des Projekts waes, die Warmewende durch eine verbesserte Nutzung mitteltiefer geothermischer
Ressourcen zu unterstutz&rei zentrale Arbeitspakete tzan entscheidend zur Umsetzung bei:

Im Rahmen des Projektwurden Warmewend8teckbriefe entwickelund in das geothermische
Informationssystem GeotlS integrigtie auf denfPlayTypeKonzeptvon Prof. Dr. Inga Moechkasieren
(Arbeitspaket 1)Es handelt sich dabei umteraktivgeneriertdnhalte mit der Anwender*innen gezielt

fur die tiefe Geothermie relevante Informationen und Daten fur einen frei wahlbaren Punkt auf der Karte
abrufen kénnenDie Warmewendéteckbriefe sind in GeotlS im Pr o f i | eangdlegtaundu r e 6
ermoglichen eine emstgut verstandliche Einschatzung der geothermischen Eignung eines Standortes.
Die Bewertung erfolgt durch Parameter wie Reservoirtemperatur, Machtigkeit und Durchladsigkeit
erwdterte Einschatzungbietet eine einfacheDubletterSimulation. Damit kdnnen auckicht
Expert*innen eine fundierte Ersteinschatzung zu geothermischen Nutzungsmoégkchleaites
mdglichen Projektstandor&shalten.

Vertieft wird dieser qualitative Ansatz in der Studie von Mantei et al252@urch detaillierte
numerische Simulationen (Arbeitspaket 3), die ein tieferes Verstdndnis der thehyisablischen
Prozesse in geothermischen Mehrbohrlochsystemen liefern. Die Analyse konzentriert sich insbesondere
auf mesozoische Sandsteinformationen NDB und untersucht verschiedene Faktoren wie
Bohrabstande, Reservoirqualitat und ErschlieBungsstrategien. Ziel ist es, die nachhaltige Nutzbarkeit
geothermischer Ressourcen verlasslich und quantifizierbar darzu$teliern im Vergleich zwischen

Einzd- und Mehrfachbohrsystemen.

Die Arbeitspakete erganzen sich gegenseitig: Wahrend die Steckbriefe den Einstieg in die geothermische
Standortbewertung erleichtern, liefern die Simulationen die wissenschaftliche Tiefe zur fundierten
Ressourcenabschatzung. Gemeinsam schaffen sie die @urittacine effektive, wissenschaftlich
gestutzte Warmewendeplanung.
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2 Arbeitspaket 1:Entwicklung von Warmewend&teckbriefen
nach Play Type Konzept

Im Rahmen des Forschungsprojekts Artemi@de das geothermische Informationssystem (GgotlS
technisch weitemtwickeltund durch weiteréntergrunddateerganzt Ein wesentlicheZiel war es

die geologischen und geophysikaliscHeaten verstandligtr darzustellen, und neue Erkenntnisse Uber

die geothermischen Potenziale zu gewinnen. \W@&mewendeSteckbriefe wurden inebenfalls neu
entwickelten Profile-Feature integriert und bieten eine grobe Einschatzung des geothermischen
Potenzials in mitteltiefen bigefen (>400m) Bereichen des Untergrundésrn des Systems ist die
GeotlSDatenbankwelchekontinuierlichaktualisiert underweitertwird. Uber ProfileFeaturewird die

Eignung eines ausgewdahlten Standorts auf der Karte fiir verschiedene geothermische Nutzungstypen
durch eine Skala mit fiinf Kategorien vereinfacht dargestellt. Fir die Bewertung werden die
Reservoirtemperatur, die Machtigkeit des Reservoirs und dessen Durchlassigkeit herangezogen. Daruber
hinaus biete GeotlS Daten die fir eine dynamische Modellierung erforderlich siBa. ist eine
Simulationeiner beliebig platzierbaren geothermischen Dubtwitls deiintegriertenCOMSOL®App

in unter einer Stade moglich Mit Hilfe dieses Simulators lassen sich Erkenntnisse Uber das System
und der Menge der nutzbaren Energie gewinnen.

2.1 Aufbauvon ProfileFeature

Die GeotlSBenutzeroberflachevurde um eire Schaltflachglcon) fur die Profile-FeatureFunktion
erweitert. Nach desenAktivieren und mit der AuswahtinesZiels mit dem Mauszeigezur Erkundung
auf der Kartedffnet sich ein neues Fenst@arin sind verschiedene Warmewenr8teckbriefe mit
lokalen und regionalen Daten ubersichtlich nebemd untereinander angeordnet. Prominent in der
oberen rechten Ecke zeigt ein Tiefenprofil déarlauf der Untergrundtemperatur mit der Teufe sowie
die Teufenlagen der geothermisch interessanten stratigraphischen Einheiten an dieser. (Akhtion
2.1). Fur dieses Tiefenprofil werden 3iodelldaten aus der Datenbank fir die Interpolation am Zielort
verarbeitet. Uber den GeotlS Cache werden dies88elldaten zur Verkiirzung der Reaktionszeiten
des Systems zwischengespeichert, sie kbnnen daher meistisedlt abgerufen werden.

Links neben dem Tiefenprofil werden die geothermisch relevanten stratigraphischen Intervalle mit
Tiefenangaben als farbig gegliederte Tabelle angezBigtch die Auswahl eines stratigraphischen
Intervalls (entweder Uber einen Klick auf die Tabelle oder auf das Tiefenprefij eine Liste
geothermisch relevanter Informatiangezeigt, darunter:

A eine Einschatzung der Nutzungsmaoglichkeiten (siehe auch Kapitésadhermal Scof®,

A die Existenz bereits installierter geothermischer Anlaigenis zu 10 km Entfernunglie diesen
stratigraphischen Horizont nutzen

A bekannte Tiefbohrungen in bis zu 10 km Entfernung, die diesen stratigraphischen Horizont
erreicht oder durchteuft haben

A eine Reihe von Parametern, dig.fur die Abschatzungler geothermischeheistungrelevant
sind
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Uber einen Link gelangt man mit einem Mausklick auf einen weiteren Stecklriejeologischen
Einordnung nach dem PlayTyp@nzept In der Regelwerden diese Informationedurch eine
schematische Darstellung eirtsispielhaftertUntergrundprofilserganzt,

Am linken Rand oben sind Schaltflachen angebracht, um den Seiteninhalt neu zu laden, um ein PDF der
Seite zu erzeugen, um den Hiavigator aufzurufen oder um die Seite zu schliel3en. Darunter befindet
sich der Zugang zum Dubletten Simulator. Noch weiter untehdim Koordinaten des ausgewéahlten

Orts im GauRKrugerKoordinatensystem und in Langenzw. Breitengrad (WGS84) angegeben. Im
untersten Abschnitt am rechten Rand ist eine kleine Ubersichtskarte mit der Lage von bekannten
Tiefbohrungen und Geothaie-Anlagen in wahlweise 10 oder 25 km Entfernung.

Das PlayTypeKonzept, das dem Profiléeature zugrunde liegt, umfasst drei Eberan grol3rdumigen
Verstandnis eines geothermischen Systems bis zur konkreten Bohrldkébieck et al. 2019):

1. Geosystentokus
2. PlayFokus
3. Prospect-okus

Der Geosystem Fokus betrachtet das gesamte geol
werden die grundlegenden Bedingungen, die Geothermie Uberhaupt ermdglitiees,icht so zum

Beispiel die regionale geologische Entwicklung, die Tektonik, den durchschnittlichen geothermischen
Gradienten und den Warmetransport (konvektiv oder konduldia}. geologische System, bzw. die

Region wird dabei einem Findigkeitstyp (PlayType) zugeordretOberrheingraben ist zum Beispiel

ein Geosystem mit erhdhtegaothermischen Gradienteaktiven Stérungen undelerorts konvektivem
Warmetransport der dem F¢gndigkeitstyp aExtensionsgebi et
Der Play Fokus ¢bertr2agt ein aus der Erd°l geol og
ist ein Gebiet mit ahnlichen geologischen Eigenschaften, in dem nutzbare geotheReissbercen

erwartet werdenBeim PlayFokus geht es um wiederkehrende geologische Muster, die fur die
Tiefengeothermie vielversprechend sind. Ziel ist es, fir einen moglichen Reservoirhorizont
explorationswirdige Teilgebiete innerhalb eines Geosystems zu definieren. DerKlsiddond-
Horizont(Oberjura)desnordalpinen VorladbeckensgliddeutscreMolassebeckerist ein Beispiel fiir

ein Play.

Der Prospect Fokus richt et Tisalsoeihenhestimmteri Standirbodek r et e !
eine Struktur, die fur eine Bohrung in Frage komHier wird geprift, ob an einem bestimmten Ort
tatsachlich ein wirtschaftlich nutzbares geothermisches Reservoir vorhanden ist:

A st die Temperatur hoch genug?

Ist die Durchlassigkeit ausreichend?

In welcher Tiefe befindet sich das Reservoir?
Wie hoch ist die Salinitat des Thermalwassers?

> > >
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Abb. 2.1: Ausschnitt der GeotiBerutzeroberflachées Fensters, das sich nach der Auswahl des Erkundungsziels
auf der Karte, 6ffnet.

Das Hauptaugenmerk beim Prospéaikus liegt auf derDefinition konkrete Bohrziele fir die
Produktions und Injektionsbohrungund die Bewertung des Explorationsrisikos vor desten
Tiefbohrung.
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Findigkeitstypen in Deutschland

* Ubersicht
* Das Playtype/Fundigkeitstypen Konzept

Intrakratonale Becken

Norddeutsches Becken
Munstertander Kreidebecken

* Alpiner Fattengurtel

* Rneinisches Schiefergebis

* Saxothuringischer Faltengurtel (in Arbeit)
* Moldanubischer Faltengurtet (in Arbeit)

* Harzgebirge

* Schwarzwald
* Obertausitzer granitische Provinz (in Arbeit)
* Fichtelgebirge (n Arbert)

* Oberplizer Wald (in Arbeit)

o Provinz (inkL.
wald) (in Arbert)

Suddeutsche Molasse
Fundigkeitstyp: Vorlandbecken

Es Ist bis 20 130 km breit, senkrecht 2ur
Der Jura bilden

Als
Schwei im B

d parallel 2v den Al

st,und vertieft wodurch es eine
Es die
bawes s, Sechon e
begnne, d:
el die jewets durch Hiatus
‘oder eine Diskordanz getr 992, aL 1987,
Maller 1991; GeoMol Team 2015
1
; Lamcke 1988).
2 Rachvmarne Sedimente aus der Trias s 2 Kreldesst.
3
- 4 Teil des
e Potenal
Der Oberjura ist in einen nordlichen und einen sudiichen Tei dicken, der
Singen Uber 5 2ur Ilier ng st Die.
b, da dhe Riff-Fazies Ner fehit. in dieser
it deutiich geringerer Permeablltat

ol des or 0 wid kstein-Aqui 0
Dolomt - der potenziell produktivste geothermische Aquifer und daher das Hauptziel fur die Nutzung geothermischer Energie. Die Oberpura-Sedmente
wurden in bis , hell

' Mergein Massive
L der die Karbonate aus, was 2u
Erosion und Verkarstung fuhvte.
Der grofite Mchtigkeit von Gber 600 m s0dlich von Mnchen wischen
Lechund Inn. Bis 2ur Oberen C Sed Teil der
de g Daher nimme die Machtigket des Maims im heutigen astlichen Tell des
Bayerischen Molassebeckens nach Nordosten hn auf weniger ais 100 m ab. Die Nettomacheigkeit des Malm-Aquifers hangt in erster Linie von der
al ind der
erolgt d g In Tiefen zwischen 800 und fast 5000 m
; o
Nach den derzeit ifere der unteren at
Nutzungen.
Der 29°C/km.
des im
-
diage,
besteht, einschlieBlich Gnels, Schiefern und Graniten
des im
* Der Obere Muschetkalk-Aquiter (Mittlere Trias) st ein zerklofteter und verkarsteter Kalkstein-Aquifer mit zerkiufteten Dolomten
* Kevper=?
* Dogger=?
* Oberer jur m
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Abb.2.2: Ausschnitt der GeotkBenuzeroberflachehier Geosysterrokus mit dem Beispiel siiddeutsch
Molassebecken
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Nummer Name Findgkeitstyp
rre 1 Norddeutsches Becken Intrakratonale Becken
= ""; ‘f., 2 Muonsterlander Kreidebecken | Intrakratonale Becken
' £ - ‘1‘_,} 3 Hessischer Trog/ Senke Intrakratonale Becken
B s 4 Thiringer Becken Intrakratonale Becken
S 5 Saar-Nahe Becken Intrakratonale Becken
6 Pariser Becken Intrakratonale Becken
7 Suddeutsches Terrain Intrakratonale Becken
1 8 Suddeutsche Molasse Vorlandbecken
: . Angrenzende
Y 9 Alpiner FaltengOrtel Gebirgsgirtel
- ; ; Angrenzende
10 Rheinisches Schiefergebirge Gebirgsgurtel
. . Angrenzende
n Saxothuringischer Faltengurtel Gebirgsgurtel
. . Angrenzende
12 Moldanubischer Faltengirtel Gebirgsgurtel
: Angrenzende
13 Harzgebirge Gebirgsgurtel
14 Niederrheingraben Extensionsgebiete
15 Oberrheingraben Extensionsgebiete
16 Egergraben Extensionsgebiete
17 Schwarzwald Grundgebirge/Kristallin
18 Obeerauswtzer granitische Grundgebirge/Kristallin
Provinz
19 Fichtelgebirge Grundgebirge/Kristallin
20 Oberpfalzer Wald Grundgebirge/Kristallin
Moldanubische granitische
21 Provinz (inkl. B6hmischer Grundgebirge/Kristallin
Wald)

Abb.2.3: PayTypeUbersichtskarte mit den Geosystemen in Deutschland und Oberosterreich

Die drei Ebenen des PlayTypénzepts bauen hierarchisch aufeinander auf. Beim Geosysikus
stehen die Potenzialregionen und das Verstandnis des Gesamtsystems im Vordergrund. BaikuPlay
geht es darum, Reservoire und Teilgebiete zu identifizieren. Beaspectokus erfolgt schlielilich die
Bewertung eines konkreten Standorts und Resenigs.Bewertungsgrad nimmt von Geosystem
Fokus Uber Rly-Fokusbishin zumProspect-okus zuErkenntnisseus dem Playrokus bzw. Prospekt
FokusflieBen in die voherige Ebeneurlick und erhéhen damit ihren jeweiligen Bewertungsdrad.
die Umsetzung des Konzepts wurde zunéchst die von MoekK2@ 29 veroffentlichePlay TypeKarte
Deutschlands irin GIS Ubertragenvektorisiert und Liicken geschlosgsn Abb.2.3). In GeotlS sind
21 Regionen von Bedeutungurch dieliickenlose Abdeckunlgann zu jeder Abfrage vom System die
passende Region ausgewahlt und die dazugehdrigen Informationen in dasdtofie eingefugt
werden. Zu beachten ist jedoch, dass die PlayBm@mzennicht metergenau zu bestimmen sind, da
sich haufig benachbarte PlayTypes am Rand Uberlajmiben der Uberarbeiteten PlayTyiparte
werden auch 3BModelle und veitere Karten, wie z. B. diReservoirbewertungskarten aies Projeken
ASandsteinfaziésund A G e o POfi bk der Datenabfrageerwendet Dadurchwird eine dynamische
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Visualisierung de relevanten Daten und Informationen fiir die tiefe wnitteltiefe Geothermie in
Deutschland und Oberdsterreich in Gea#8lisiert.

2.2 GeothermaiScore

Der GeothermaBcore ist einBewertuingssystemdas helfen soll, die Moéglichkeiten déskalen,
geothermischeMNutzung des Untergrunds auf einen Blick einzuschatzen. Dabei werden ausschliel3lich
Nutzungsmaoglichkeiten hydrothermaler Systeme berlcksichtigt. Der Geotfeecoral dient als
einfache Orientierungshilfe und ermdglicht einen schnellen Vergleich in Bezug deuf
Nutzungsmoglichkeiten des Untergrundes.

Der GeothermaBcore besteht aus einer flunfteiligen Skala, die von 1 (rot) bis 5 (griin) reicht:

- nicht geeignet (Voraussetzungen werden nicht erflllt)
2 (orange) schlecht geeignet

3 (gelby einigermal3en geeignet

4 (hell grian): gut geeignet

5 (grun): sehr gut geeignet

2.2.1 Wie wird der GeothermaBcore berechnet?

Der GeothermaScore basiert auf einem Punktesystem, das die wichtigsten Faktoren zur Bewertung der
Eignung des Untergrunds an einem ausgewakitefiir verschiedene Nutzungsformen berticksichtigt.
Dazu gehdren:

Reservoirtemperatur

Machtigkeit des Speichergesteins

Durchlassigkeit des Speichergesteins
Zudem werden flinf Kategorien der Nutzungsform im GeotheBuate unterschieden. Tabelle 1 listet
diese Nutzungsformen zusammen mit ihren Mindestanforderungen fur eine erfolgreiche Umsetzung auf.

Schritt 1: Prtfung der Datenlage

Im ersten Schritt der Berechnung wird Uberprift, ob die Daten zu den drei Bewertungsfaktoren fur die
Berechnung an dem ausgewahlten Standort verfiigbar sind.flalise gewéhlte stratigraphische
Einheit an dieser®rt keine Daten vorliegen hat, widie Klassifikationgrafik in Grautdnen angezeigt.

Schritt 2: Prufung der Voraussetzungen

Der zweite Schritt der Berechnung des Geothef®take besteht in der Uberpriifung der Erfiillung der
Mindestanforderungen (siehe Tabelld). Diese Zwischenergebnisse werden in Schritt 4 verwendet.
Doch zunéchst erfolgt Schritt 3.

Schritt 3: Berechnungeiner fiktiven Leistungszahl
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In diesem Schrittvird aus Temperaturspreizung (Differenz aus Reseruail Relnjektionstemperatur

und der prognostizierten FlieRrate eine fiktive Leistungszahl berechnet. Die verwendeten Re
Injektionstemperaturen unterscheiden sich je nach Nutzungsform (siehe Tabelledet Praxis fallen
ReInjektionstemperaturen selbst fur die gleiche Nutzungsform je nach Wéarmeabnehmer sehr
unterschiedlich aus. Auch durch den Einsatz von Warmepumpen in den Heizzentralen kann die Re
Injektionstemperatur weiter gede¢ werden.Der GeothermabScore kann daher nur eine grobe
Orientierung geben. Fir die Nutzungsform Thermalbad stellt ditnjBltionstemperatur nur eine
rechnerische Grof3e dar, da in aller Regel das verbrauchte Thermalwasser-imjctierewird. Die
verwendeten 10°C beziehen sich auf die geschatzte Leitungswassertemperatur als Vergleichswert.
Bei der Berechnung der Eignung fir die Stromproduktiwind zusatzlich berucksichtigt, dass die
Temperatur hier einen etwas hoheren Stellenwert als die FlieRBrate hat, da die Effizienz der
Energiewandlung bei hbherer Temperatur grof3er ist.

Fur die Prognose der FlieRrate wurden Transmissivitatskarten erstellt und im Rasterformat in der GeotlS
Datenbank abgelegmiithilfe der ThiemGleichung fur stationare radiale Stromuwmgd vorgegebener
maximaler Absenkung des Grundwasserspiegels beim Pumpvorgang (z. B. 800 m) kindetiate
abgeschatzt werden:

q= Forderrate des Brunnefme3/s]
T= Transmissivitat [m2/s]
R= Absenkungsreichweite [m]

r= Bohrlochradiugm]

Die Absenkungsreichweite lasst sich nach dem Sichéediahren abschatzen:

v i Y
SRIELS (N

H= Méachtigkeit des Reservoirs [m]

Sollten keine Transmissivitatswerte (T) verfiigbar sein, kénnen statt der Transmissivitatswerte FlieRRraten
(g) aus Geothermidnlagen im Umkreis von 10 krfiir die Berechnung herangezogen werdg&ann
diese aus dem gleichen Horizont férdern

Schritt 4: Umwandlung in eine Klassifikation
In Schritt 4 wirddie fiktive Leistungszahl einem Wert von 1 bislér KlassifikationzugeordnetEin
GeothermalScore von 3 bedeutet, dass gegentber einem Standort, der nur die Mindestanforderungen
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erfullt, mindestenslreimal mehr Leistung zu erwarten ist. Bei einem GeothefBuate von 4 ist schon
mit mindestens dem 4fachen an Leistung zu rechnen und bei einem Geoth&owak von 5 ist es das
6-fache an Leistung oder mehr.

Festlegung der Mindestanforderungen fir eine erfolgreiche Umsetzung

Die Schwellenwerte, die in Tabelel aufgelistet sindprientieensich am LindalDiagramm, beziehen

sich jedoch auf hydrothermale Systeme in Deutschigindchrankend ist zur Einteilung der Kategorien

und Festlegung der Schwellen zu nennen, dass die Effizienz stark von der verwendeten Anlagentechnik
beeinflusst wirdunddie Prognose der Reservoirfiindigkeit einen hohen Unsicherheitsgrad darstellt.

Datenbasis zur Berechnung des Geotherm&core

Die wichtigste Grundlagélir die Abfragebilden das 3DTemperaturmodell und digeologischen 3b
Modelle der geothermischen Horizonte die bermitBeginn des Projekis GeotlS vorhanden waren,

aber nnerhalb derProjektaufzeit aktualisiert und erweitert wurden. Damit kdnnen Tiefenlage und
Temperatur von méglichen Zielhorizonten abgeschéatzt werden.

Das 3DTemperaturmodein GeotlSwurde2022aktualisiert. Das neue Temperaturmodell basiert auf
einem verbesserten Berechnungsverfahren. Statt qualitativ schlechtere Temperaturmessungen nur bei
geringer Datendichte zu verwenden, flieRen sie jetzt auch bei hohere Datendichte ein, allerdings
entsprebend ihrer Glte mit geringerer Gewichtung. Die Interpolation in die Tiefe wurde ebenfalls
verbessert. Diese Verbesserungen wurden durch Verwendung der GeoSiatistdee ISATIS.NEO®
mdglich. AuRerdem wurden @lrheingraben, Norddeutschland und Sidostdeutschland getrennt
geostatistisch modelliert, um die Prognoseunsicherheit (Kr§tagdardabweichung) besser als zuvor
bestimmen zu kdnnen.

Bei den geologischen Modellen wurden Flachenfehler (z. B. Uberschneidungen) Korrigiert. |
Nordosterwurdeder Toarc als weiterer Zielhorizont eingefiigt umdNorden wurdedas geologische
3D-Modell von SchleswigHolstein durch ein neues 3Dodell ersetzt.Dabei wurden auch an den
Modellrdndern Unstimmigkeiten eliminiert.

Besonders relevant fir das Norddeutsche Becken sindKditen aus den Verbundprojekten
Sandsteinfazies und GeoPoNDflehe Franz et al. (2015), Sauter et al., (2018))s diesen Karten
konnten unter Bertcksichtigung von punktuell vorhanddbaten der Gebirgsdurchlassigkeit (Kuder
2012) Transmissivitatskartefiir eine begrenzte Anzahl geothermisch relevanter strakigaEn
Einheiten des Norddeutschen Beckens erstetitien.

Fur den Malm des Siddeutschen Molassebeciendge eineTransmissivitatskarterstell; die im
Wesentlichenauf hydraulischen Testdateties LIAG basiert Die Machtigkeit des MalriKarbonat
Horizonts wird in der Literatur meist im Bereich 400600 m angegeben, wobei in regionalen
Stromungsmodellen fir das Reservoir eine pauschale Machtigkeit von 200 m (Verkarstungstiefe)
angenommen wird Ffitzer et al. 201p Von daher wird davon ausgegangen, dass die
Mindestmé&chtigkeit fur alle Nutzungsformen beim Malm id8eutschland erfillt sind.
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Tab. 2.1: Mindestanforderungefiir die geothermische Standortbewertung.

Nutzungsform Reservoir- Reservoir- | Transmissivitat | Injektions- | Absenkung | Forder-
Temperatur | Machtigkeit [m?/s]) temperatur [m] rate
[°C] [m] [°C] [/s]
Thermalbad 620 01 O0 10° L 10 120 >0.1
Gewéachshaus 030 010 O 110° 25 600 >25
Fernwarme 040 020 O 316° 30 800 >15
\';g:’aergzﬁ'ffg 650 610 6 1e® 40 600 >5
Stromproduktion 0100 o020 O 6165 40 800 >30
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3 Arbeitspaket 2 Beckenweite Bewertung der Reitbroek
Kalkarenite als mitteltiefes geothermisches Reservoir im
Norddeutschen Becken

3.1 Zielsetzung und Einordnung des Arbeitspakets

Die geothermische Exploration inNorddeutsche Becken war bislang Uberwiegend auf tiefe
mesozoische Sandsteinreservdokussiert diein Bezugauf dietiefen Geothermie untersucht wurden
(Katzungetal. 1992 Feldrappestal. 2008 Wolfgrammetal. 2011, 2014 2019 Kuderet al. 2014 Franz

etal. 20183 b; Franke2023. PotenzielleReservoihorizonteder Oberkreide sowie des Tertiars wurden
dagegen bisher nicht gezielt und nicht systematisch im Hinblick auf eine Nutzung fur die mitteltiefe
Geothermieauntersuchtobwohl sie beckenweit verbreitet sind und in geeigneten Tiefenlagen auftreten
(Kinzel 2021, 2022, 2023Abb. 3.1). Ziel dieses Arbeitspakets ist die beckenweite geologische
Charakterisierung der Reitbrooker Kalkarenite des Maastrichts als potenzielles Reservoir fur die
mitteltiefe hydrothermale Geothermie.

Generalized Stratigraphy Lower Saxony
Depth [m]- <- Clay -» + Formation/Lithology
0

Quaternary

Sand/G ICI
100 raver-ay

Neogene/Palecgen|
200 1
Oligocene: Neuengammer Sande

300{

400 1 Middle Eocene: Briisselsand

500 1

600 1
Lower Eocene: 4+3 Sand

700 1
800 1

900 1

1000 1 Cretaceous
Upper Maastricht:
Calcarenite

11001

1200 &=

Abb. 3.1: Generalisierte stratigraphische Sé&ule fir Niedersachsen (Norddeutsches Becken) mit vereinfachten
Lithologien mit dem relativen Tom zu Sandanteil (linke Spur). Rote Sterne kennzeichnen vier
vorgeschlagene und bislang unzureichend untersuchte potenzielle geothermische Reservoirs in mittlerer
Tiefe. Verandert naclKinzel (2021)
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Die Kalkareniteder Reitbrooker Schichten/Formatiwarden bislang nur iwenigenArbeiten béandelt
(Behrmann 1949; Fahrion 1984)nd das obwohl siéberJahrzehnte als Erdolind Erdgasreservoir
(Behrmann 1949; Schmitz and Berchem 1989; Schmitz 188dj)e als Injektionshorizont fiir die
Verpressung von Lagerstattamd Kondensatwassern genutzt wur@ehbfB - 1997, 1998)Es erfolgte

bislang keine systematische Ubertragung dieser Erfahrungen auf Fragestellungen der geothermischen
Nutzung. Insbesondere fehlen beckenweite Untersuchungen, die die rdumliche Heterogenitat dieses
Reservoirs sowie ihre geologische Steuerungdbsithtigen. Ein zentrales Ziel des Arbeitspakets ist

die Charakterisierung der Reitbrooker Kalkarenite nach demBipg-Konzept(Moeck 2014) um ihr
geothermischeNutzungspotenzial beckenweit zu erfassen. Dazu sollen Bestandsdatenuher Ghs

industrie neu ausgewertet werden. Die Ergebnisse dienen der strukturierten Ableitung von Aussagen zur
Reservoirqualitat und zur ldentifikation potenziell giinstiger Bereiche fur die geothermische Nutzung.
Der methodische Ansatz ist bewusst prozessbasiert geaudogisch orientiert. Die Reitbrooker
Kalkarenite werden nicht isoliert als statischer Reservoirkdrper betrachtet, sondern als Ergebnis eines
komplexen Zusammenspiels saudepositionellen und postdepositionellen Prozessen, darunter
spatmaastrichtische Regression, salztektonisch gesteuerte Subsidenz, postkretazische Hebung sowie
erosive Uberpragung. Ziel ist es, diejenigen geologischen Prozesse zu identifizieren, diduAgsbil
Erhalt und heutige Reservoirqualitat der Kalkarenite kontrollieren, um daraus belastbare Vorhersagen
zur raumlichen Variabilitat von Reservo@irameten abzuleitenDarauf aufbauend solléarmemenge

(Heat in PlaceHIP), Speicherelumensowie die Tansmissiviiit des Reservoirs mittels einer Monte
CarloSimulation quantifiziert werden, um das geothermische Potenzial unter expliziter
Bericksichtigung der bestehenden Unsicherheiten zu erfassen, potegimistige Standortezu
identifizieren und darauf aufbauend geeignete ErschlieBungsEntwicklungsstrategien abzuleiten.

Die Ergebnisse des Arbeitspakets werden in kartographischer Form aufbereitet und in das
Geoinformationssystem Geoti@&gemar et al. 2014integriert sowie zudem Uber Publikationen in
Fachzeitschriften relevanten Interessengruppen zuganglich genizadhirch stehen beckenweite
Karten zu Reservoirgeometrie, petrophysikalischen Eigenschaften, Transmissivitat und Warmemenge
(Heat in Place) fiir das potenzielle Reservoir zur Verfiigung. Die Bereitstellung dieser Informationen in
GeotlS unterstutzt gezieltied Warmewende, indem sie eine fundierte Datengrundlage fur die
Identifikation geeigneter Standorte und die Reduktion geologischer Exploratikesibei zukiinftigen
Geothermieprojekten schafft. Insgesamt zielt dieses Arbeitspaket darauf ab, die Reitbrooker Kalkarenite
als potenzielles mitteltiefes geothermisches Reservoir erstmals systematisch, beckenweit und aus
geologischer Prozesssicht zu edan und ihr Potenzial als Reservoir der mitteltiefen Geothermie
realistisch und belastbar zu bewerten.

3.2 Nutzung der Reitbrooker Kalkarenite in der Erdéind Erdgasindustrie

Die Kalkarenite der Reitbrooker Schichten sind im Norddeutschen Becken vor allem aus dem Raum
Hamburg Reitbrook bekannt, wo sie ein Erddind Erdgasreservoir bilden. Die Lagerstatte ist an eine
domale Struktur gebunden, die durch salztektonische Aufwgllemtstanden ist. Die salztektonische
Deformation fithrte zu einer ausgeprégten Kluftung und Stérungsdurchsetzung der Kalkarenite. Infolge
dessen ist die hydraulische Durchlassigkeit lokal erhoht, was die Ausbildung eines nutzbaramérdol
Erdgasreserves ermdglicht hat(Behrmann 1949; Schmitz and Berchem 1989; Schmitz 1991)
Zusatzlich wurden die Reitbrooker Schichten seit den 198fleen in zentralen Teilen Niedersachsens
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als Injektionshorizont fur die Verpressung von Lagerstatiad Kondensatwassern aus der Erddid
Erdgasforderung genut@tlLfB - 1997, 1998)Diese Nutzung setzt eine ausreichende Injektivitat sowie
eine gute hydraulische Konnektivitat voraus und liefert damit einen praxisnahen Hinweis auf die
hydraulische Leistungsfahigkeit der Kalkarenite unter technischen Betriebsbedingungen. Damit weisen
die Reitbrooker Schichten grundsatzlich glnstige Voraussetzungen fir eine hydrothermale
geothermische Nutzung auf, insbesondere im Hinblick auf Durchlassigkeit und potenzielle Forderraten.

3.3 Geologischer Rahmen

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im westlichen Teil des Norddeutsches Becken, einem
gro3raumigen intrakontinentalen Sedimentbecken mit einer mehrere Kilometer machtigen permisch
kadnozoischen Sedimentfillung. Die Entwicklung des Beckens begann inuRéreetzte sich Gber das
gesamte Mesozoikum bis in das Kanozoikum fort. Die Sedimentabfolge umfasst tiberwiegend klastische
und karbonatische Gesteine, die unter wechselnden marinen und kontinentalen Ablagerungsbedingungen
gebildet wurderfZiegler 1990; Bachmann et al. 2008; Sch&éknderoth et al. 2008)
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Abb. 3.2: Paldogeographische Situation Mitteleuropas wahrend des Zeitraums Cenonizemiium.
VerandertnachzZiegler (1990)

Waéhrend der Oberkreide war das Norddeutsche Becken Teil eines ausgedehnten epikontinentalen
Schelfmeeres (Abb. 3.2). In diesem Ablagerungsraum dominierten grof3rdumig feinkdrnige
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karbonatische Sedimente der SchreibkréifEgt et al. 2008; Vejbaek et al. 201M)iese wurden unter
ruhigen offenen Meeresbedingungen abgelagert. Lokal kam es jedoch insbesondere im spaten
Maastrichtium im Zuge einer regressiven Entwicklung zu einer verstarkten Umlagerung und
Anreicherung bioklastischen Materials. In diesen hocherischen Faziesbereichen wurden
Kalkarenite gebildet. Diese heben sich deutlich von dirunter anstehendeBchreibkreide ab
(Behrmann 1949; Fahrion 1984; Niebuhr 2006, 2007)

3.4 Datengrundlage und Methodik
3.4.1 Datengrundlage und Bohrlochdaten

Die Datengrundlage dieses Arbeitspakets basiert auf Bohrlochdaten aus der Endol
Erdgasexploration im westlichen Teil des Norddeutsches Becken. Samtliche verwendeten
Bohrungsinformationen stammen aus der Kohlenwasserstoff Dateblaa@kbank(KW-FIS) des
Landesamtes flr Bergbau, Energie und Geologie Niedersa¢hB&G). Die Datenbank umfasst
geophysikalische Bohrlochmessungen sowie zugehérige geologische Bohrberichte aus mehr als einem
Jahrhundert Explorationstatigkeit.

Insgesamt wurden Uber 700 Bohrungeie in den letzten 100 Jahrafgeteuftwurden (Abb. ),
systematisch gesichtet und gepriift. Die beckenweite Auskartierung der Verbreitung der Reitbrooker
Kalkareniteerfolgte auf Basis der Bohrlochinterpretationen, indem die Kalkarenite in jeder geeigneten
Bohrung stratigraphisch abgegrenzt sowie ihre Tiefenlage und Machtigkeit erfasst wurden. Logdaten
und Bohrberichte wurden stets gemeinsam interpretiert, da eestkibimbination eine belastbare
stratigraphische Einordnung erlaubt.
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Abb. 3.3 Der Datensatz dieser Studie umfasst insgesamt 712 Bohrungen, darunter eine Bohrung mit
unbekanntem Fertigstellungsjahr, und basiert auf Daten aus deFIB\Watenbank(LBEG). Das
Histogramm zeigt die zeitliche Verteilung der Bohrungsabschlusse im Zeitraum 1900 bis 2020 mit
ausgepragten Aktivitatsspitzen in den spaten 19%Qedren 1960er Jahren sowie in den spaten 1970er
frihen 1980er Jahren.

3.4.2 Interpretation der Bohrlochlogs

Die stratigraphische Interpretation der Oberkreide und die Abgrenzung bzw. Unterteilung der Reitbrook
Kalkarenite erfolgte nach dem in der Erdtihd Erdgasindustrie weit verbreiteten Prinzip der Peak
Korrelation, bei dem charakteristische tAgsschlage ieem standardisierten stratigraphischen Profil
zugeordnet werden. Fiir die Oberkreide Norddeutschlands ist dieses Verfahren bei ded Ol
Gasindustrie mittels e@s Standadprofils etabliert(Rddiger 1953, 1962; Baldschuhn et al. 1977;
Niebuhr 2006, 2007)

In dieser Studie wurde dieses klassischeP8BkSchema als Referenzrahmen verwendet und
methodisch auf Gamrr@ay-Logs Ubertragen, um auch Bohrungen ohneM&Bsungen konsistent
interpretieren zu kénnen. Die Zuordnung der Peaks erfolgte anhand ihrerereladige innerhalb der
Oberkreide, ihrer charakteristischen Form sowie durch den Vergleich mit gut dokumentierten
Referenzbohrungen(Baldschuhn et al. 1977; Niebuhr 2006)Weitere geophysikalische
Bohrlochmessungen wie Soni®ichte und Neutronenlogs dienten ausschlie3lich der lithologischen
Plausibilisierung und der Ableitung petrophysikalischer Parameter. Die hier vorgenommene
Interpretation und Abgrenzung der Reitbkep Kalkarenite ist weitgehend konsistent mit der aktuellen
Stratigraphie der Reitbroekormation(Niebuhr 2006)weicht jedoch in einzelnen Details ab. In dieser
Arbeit wird eine neue Nomenklatur eingefiihrt, da nicht diabkerung einer neuen Stratigraphie,
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sondern die rein logbasierte Identifikation und Bewertung potenzieller Reservoirintervalle im
Vordergrund stehgAbb. ).
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Abb. 3.4 Vergleich unterschiedlicher Nomenklaturen und der in dieser Studie verwendeten lithostratigraphischen
Terminologie (eigene Darstellungrb et al., in preparation

3.4.3 Logbasierte Porositatsberechnung und statistische Auswertung

Zur petrophysikalischen Charakterisierung wurden Porositaten aus 8odi®ichteLogs berechnet.
Insgesamt standen Sofliogs aus 86 Bohrungen sowie Dictitegs aus 14 Bohrungen zur Verfligung.

Die Berechnung der SonRorositat erfolgte nach der WyliEme-AverageBeziehung(Wyllie et al.

1958) die DichtePorositat nach etablierten Standardbeziehuf@squith et al. 2004; Schén 201Bie
berechneten Porositatslogs wurden einer statistischen Auswertung unterzogen. Hierzu wurden die
Logdaten vereinheitlicht, qualitatsgeprift und statistisch ausgewertet. Analysiert wurden
Porositatsverteilungen, PorositdtefenBeziehungen sowie die Streuung innerhalb und zwischen
einzelnen Bohrungen. Die daraus abgeleiteten statistischen Kenngril3€rends bilden eine zentrale
Grundlage fur die probabilistische Bewertung des potenziellen Reservoirs.

3.4.4 Probabilistischer Ansatz

Die auf Bohrloch und geophysikalische Bohrlochmessungbasierenden geologischen und
petrophysikalischen Parameter wurden in einem probabilistischen Rahmen zusammengefihrt, um die
Unsicherheiten bei der Bewertung der Reitbrooker Kalkarenite explizit abzubilden. Méachtigkeit,
Tiefenlage, Porositat, Permeabilitéitd Temperatur wurden als stochastische Variablen behandelt und
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mittels MonteCarlo-Simulationen kombiniert. Ziel ist die Quantifizierung plausibler Wertebereiche
anstelle rein deterministischer Einzelwerte fur einen bislang nur begrenzt untersuchtes Reservoir.

Die Machtigkeit der Reitbrooker Kalkarenite wurde beckenweit aus bohrlochbasierten
Méachtigkeitsdaten mittelsUniverselles Kriging interpoliert. Dieses Verfahren erlaubt die
Berucksichtigung groRraumlicher Trends bei gleichzeitiger statistischer Erfassung kleinrdumiger
Variabilitat. Die aus dem Kriging resultierende lokal variable Varianz wurde als Mald fur die
Unsicherheit der Machtigeitsabschatzung direkt in die MorBarlo-Simulation Ubernommen.
Unsicherheiten ergeben sich insbesondere in Bereichen gefahrdichte und in salztektonisch
komplexen Zonen.

Die Top Tiefenlage des Reservoirs basiert auf dem TWNNEStrukturmodell, wobei die Oberkante des
Reservoirs durch die Basis Tertiar (=Top Oberkreide) reprasentier{MAEG 2022)

Die Porositat wurde als tiefenabhéngiger Parameter modelliert. Grundlage bildet ein atiso§enic
abgeleiteter Porositdefentrend (lineare Regression). Die statistische Analyse ergab, dass etwa 50 %
der Porositatsvarianz der geophysikalischen Logshddiesen Tiefentrend erklart werden kdnnen,
wahrend die Streuung um den Trend als stochastische Residualkomponente beriicksichtigt wurde. Damit
werden laterale Faziesunterschiede, kleinrdumige Heterogenitat sowieudeéddodellunsicherheiten

der Logauswdung probabilistisch abgebildet.

Die Permeabilitat wurde probabilistisch aus dem empirisch bestimmten PorBsitétsabilitéts
Zusammenhang abgeleitet, der auf wenigen vorhaRtlegmessungen an Kernen stammt (sh&).

Die grofRe Streuung der Plugdaten wurde Uber einen Residualterm in logarithmischem Raum in die
Simulation Ubertragen, um die erhebliche Unsicherheit der hydraulischen Eigenschaften realistisch zu
reprasentieren.

Die Temperaturverteilung wurde aus dem regionalen Temperaturmodelgemar et al. (2012)
abgeleitet. Die dort angegebenen mittleren Temperaturen und Standardabweichungen wurden als
raumlich variierende Unsicherheiten in die Mef@arlo-Ziehungen integriert.

Die probabilistische Modellierung wurde in Python umgesetzt. Fir jede Rasterzelle wurde der vertikale
Reservoirbereich zwischen Obeund Unterkante de potenziellen Reservoirs in-rh-Schichten
diskretisiert und in 500 Realisationen stochastisch berechnet. In jeder Realisation wurden Machtigkeit,
Porositat, Permeabilitat und Temperatur gemal den oben beschriebenen Trendmodellen und
Unsicherheiten gezogemd anschlieRend zu integralen Zielgrof3en aggregiert. Auf dieser Basis wurden
drei zentrale Reservoirkawerte ermittelt:

A Porenvolumen als vertikal integrierte effektive Porositat multipliziert mit Zellflache,

A Transmissivitét als vertikale Integration der Permeabilitat tiber die Reservoirmachgagit
1972; Grant and Bixley 2011)

A HIP als temperaturabhéngiger Warmeinhalt des Gesking-Systems, berechnet nach
etablierten geothermalen Bewertungsansaidathenson 1975; Muffler and Cataldi 1978;
Williams 2014; Garg and Combs 2015; Limberger et al. 2018)

Aus den MonteCarlo-Ergebnissen wurden anschlielRend die Perzentile (z. B. P10, P50, P90) extrahiert,
um Erwartungswerte und Unsicherheitsbereiche beckenweit zu kartieren. Die Karten wurden in ein GIS
Uberfuhrt, sodass potenzielle geothermische Zielbereiche auf Grummtatggbilistischer Kennwerte
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vergleichbar ausgewiesen werden kénnen. Die M@atdo-Simulationen und die gesamte statistische
Auswertung wurden vollstandig in Python durchgefihrt.

Fur den Standort Visselhévede wurde erganzend die thermische Leistung einer geothermischen Dublette
mithilfe des DoubleSimulators(TNO 2014)fur verschiedene Betriebsszenarien berechnet. Die hierfir
verwendeten Eingangsparameter basieren auf den in dieser Studie ernkgtaiteverteund wurden
entsprechend in das Modell Uberfiihrt. Methodik und Modellansatz des D&utlgtators sind irErb

et al. (2025heschrieben.

3.4.5 Kernmaterial und kernbasierte petrographische Analyse

Die KW-FIS-Datenbank wurde gezielt nach Kernmaterial aus dem Intervall der Reitbrooker Kalkarenite
durchsucht. Dabei konnten mehrere Kerne identifiziert werden. Drei dieser Kerne wurde im Rahmen
einer Kernbefahrung bei ExxonMobil detailliert untersucht.

Wahrend der Kernbefahrung erfolgte eine geologische Beschreibung des Kernmaterials einschlief3lich
Lithologie, Textur, Zementationsgrad, Porenraumausbildung sowie sichtbarer Klaftumgls
Bruchstrukturer{Ravida et al. 2025Erganzend wurden reprasentative Proben entnommen, aus denen
Dinnschliffe hergestellt werden. Die geplanten Dunnschliffuntersuchungen dienen der detaillierten
petrographischen Analyse von Mikrofazies, Porenraumtypen sowie diagenetischen Prozessen wie
Kompakion, Zementation, Druckldsung und sekundarer Porenbildung. Die Ergebnisse werden genutzt,
um die depositionalen und postdepositionalen Prozesse, welche die Reservoirqualitat der Kalkarenite
beeinflussen, besser zu verstehen und die Interpretation weptpesikalischen Parameter weiter zu
fundieren.

3.4.6 Seismische Daten und Interpretation

Im sldlichen Bereich des Untersuchungsgebietes wurde egei8ischer Datensatz ausgewertet, um

die raumliche Verbreitung und Geometrie des potenziellen Reservoirs der Reitbrooker Kalkarenite
flachenhaft zu erfassen und die bohrlochbasierte Interpmetatiergdnzen. Die seismische Auswertung
diente sowohl der Auskartierung des Reservoirs als auch der detaillierten Untersuchung salztektonischer
Prozesse, die die Lagerung und strukturelle Ausbildung des potenziellen Reservoirs mafgeblich
beeinflussenDie seismische Interpretation wurde mit der Software OpendBéB Earth Sciences
2025)durchgefuhrt

23



' A Institut fiir
Angewandte Geophysik
NS

. -

Vor der Interpretation wurde der seismische Datensatz einer gezielten Signalaufbereitung unterzogen.
Dabei kamen verschiedene Filterverfahren zum Einsatz, um hochfrequenten Rauschanteil zu reduzieren
und die laterale Kontinuitat der Reflexionen zu verbesg¢bb. 3.4). Diese Schritte zielten auf eine
optimierte Abbildung der Reflexionsmuster und der strukturellen Elemente im Umfeld salztektonischer
Strukturen ab.

2 DSMF (5-5) \ 7. WN"_Z DSDF (3-3)

0

i

Similarity o \ FEF and TFL Salt ML Result

AN wavh 7N

Abb. 3.3: Ausschnitt der seismischen Inline IL 5000 mit Darstellung von (1staektiefenmigrierten Daten
(PSDM), (2) dipgesteuertem Medianfilt§DSMF), (3) dipgesteuertem DiffusionsfilteiDSDF), (4)
Similarity - Attribut, (5) Fault Enhancement Filtert (FEF) riihinned Fault LikelihoodTFL) (6) CNN-
basierter Salzsegmentierung. Die Verarbeitung und Visualisierung erfolgten in OpefudRdEarth
Sciences 2025) Die TFL bedarf weiterhin einer manuellen Nachbearbeitung, und die
Salzsegmentierung stellt einen ersten Ansatz dar: Groé3ere Salzstrukturen werden erkannt, jedoch sind
einige Bereiche fehlklassifiziert. Insgesamt zeigt der Ansatz ein vielversprechendes
Verbesserugspotenziafir schnelleDetektierung und Modellierung von Salzkorpefiarb et al., in
preparatioh

Das potenzielle Reservoir wurde in der Seismik durch das Picken verumd@BottomHorizonten

auskartiert. Zu ldentifikation und Interpretation der Horizonte wurden in Openddié® Earth

Sciences 2025¢ine Vielzahl an interpretierten Bohrungen geladen. Die Modellierung der Horizonte

erfolgte mithilfe einer InversielusMethode, bei der seismische Impedanzkontraste genutzt werden,

um die Nachverfolgung stratigraphischer Grenzflachen innerhaliReservoirs zu unterstitzen. Die

Horizonte wurden manuell und halbautomatisch interpretiert und anschliel3end flachenhaft ausgewertet.

Zur detaillierten Analyse der strukturellen Deformation wurden Stérungen zusatzlich tber die

Berechnung einedhinned Fault LikelihoodAttributs detektiert. Dieses Attribut ermdglicht eine

verbesserte Identifikation von Stérungszonen und Bruchsystemen, insbesondere im Umfeld

salztektonisch induzierter Deformation, auch dort, wo diese im konventionellen Amplitudenbild nur
schwach ausgepgéisind. Die erkannten Stérungen wurden in die strukturelle Interpretation integriert
und zur Bewertung der Kontrolle saktonischer Prozesse auf Reservoirgeometrie -kodtinuitét
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herangezogerErganzend wird ein MachiAeearningbasierter Ansatz zur automatisierten Detektion
von Salzkorpern verfolgt, bei dem mittels Bildsegmentierung Salzintrusionen identifiziert und
perspektivisch in ein dreidimensionales Strukturmodell Uberfihrt werden séllerfilr wurden
verschiedene Inline- und CrosslineSchnitte mit manuell interpretierten Salzkérpern als
Trainingsdatensatz und Masken fir €onvolutional Neural Network (CNN)erwendet.Ziel ist es
schnell und automatisch Salzkorper aus3IaiSeimsik zu detektiere und extrahier@®ieser Prozess
befindet sich derzeit noch in der Entwicklung und soll in zukinftigen Arbeiten weiter optimiert und
verfeinert werden.

3.5 Ergebnisse
3.5.1 Bohrlochinterpretationund lithostratigraphische Korrelation

Die Korrelation der untersuchten Bohrungen ist insgesamt belastbar, da die wesentlichen Einheiten der
ReitbrookFormation anhand charakteristischer Muster in den geophysikalischen Messungen innerhalb
der Bohrungen identifiziert und Uber mehrere Bohrungemvdg korreliert werden konnen. Das
etablierte Interpretationsschema erweist sich auch bei heterogener Logabdeckung als gut Ubertragbar, da
die dominanten Peaks bzw. charakteristischen Zickktickter des Feuersteinfihremdmergelige

Kalkstein Intervallsn den meisten Bohrungen eindeutig ausgesiagt

Grundlage der Interpretation ist ein einheitliches, logbasiertes Schema, das zugleich die Basis der in
dieser Arbeit verwendeten Nomenklatur bildet. Ziel war es, eine konsistente Abgrenzung und
Unterteilung der Reitbrooker Kalkarenite zu ermdoglichen, debhéangig von historisch gewachsenen,

teils uneinheitlichen stratigraphischen Bezeichnungen in den Bohrberichten angewendet werden kann
(Abb. ). Die Basis der Reitbroekormation, in &lteren Arbeiten auch als Reitbrooker Schichten
bezeichnet (wird in dieser Studie synonym verwendedird in dieserStudiean der Bais durch das
Einsetzen des Untene ReitbrookMember definiert. Dieses Intervall ist aufgrund seiner
charakteristischen, gezackten Logausschlage mnmuB8B GammaRayLogs sehr gut erkennbar, die
vermutlich auf das Auftreten einzelner mergeliger Lagen zuriickzufihren sind. Zusatzlich wird in diesem
Abschnittin zahlreichen Bohrberichten das Vorkommen von Feuerstein beschrieben. Aus diesem Grund
wird dieser, zentrale Markerhorizont, in dieser Arbeit falsersteinfilhrender mergeliger Kalkstein
bezeichnet. In den meisten Bohrberichten werden die Uber diesem Marker anstehenden karbonatischen
Sedimente pauschal als Kalkarenit oder unter synonymen Bezeichnungen beschrieben. In dieser Studie
wird der darUber folgende Kalkarenit jedoch weiter in eiblmieren Kalkarenit und einen Oberen
Kalkarenit untergliedert. Die Trennung erfolgt anhand eines einzelnen, markanten Peaks in den
Logkurven, der ein kurzes, lithologisch abweichendes Intervall markiert und higveats mergelige
Kalksteinschicht defini¢ wird. Dieser Marker ist von besonderer Bedeutung, da er angesichts teils
erheblicher Machtigkeitsunterschiede der Kalkarenite die einzige verlassliche Referenz darstellt, um die
stratigraphische Position innerhalb des Kalkarenit abschéatzen zu kdnrenzeéinen Bohrberichten

wird unterhalb des feuersteinfiihrenden mergeligen Kalksteins ebenfalls Kalkarenit beschrieben, haufig
mit Zusatzen wie fein oder arenitisch. Diese Beschreibungen stimmen gut mit der Originalbeschreibung
von Behrmann dberein, deredie Sedimente als Reitbrooker Schichten non typus bezeichnete. In der
heutigen Stratigraphie werden diese Einheiten der Hermmionation zugerechnet. In einigen
Bohrberichten sind sie jedoch weiterhin den Reitbrooker Schichten zugeordnet. Diese inkensisten
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stratigraphische Zuordnung verdeutlicht exemplarisch die historisch uneinheitliche Verwendung der
Terminologie und stellt einen wesentlichen Grund dar, weshalb eine konsequente, einheitliche und rein
logbasierte Neuinterpretation und Auswertung der Botenregforderlich war.
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Abb. 3.4: Kartierte Verbreitung der Kalkarenider Reitbrook=ormation innerhalb des Untersuchungsgebiets
(diese Studie), dargestellt zusammen mit der Ausdehnung des UledUntermadsichts sowie des
Dan (Baldschuhn et al. 2001ynd der Ausdehnung oberkretazischer Schicl{{@oornenbal and
Stevenson 2010fudem sind die Bohrungen mit Sonimnd/oder Dichtd_ogs (RHOB), die in dieser
Studie zur Porositatsabschétzung verwendet wurden, sowie die Verlaufe der Profillinien der Querprofile
AT E dargestellt(Erb et al., in preparation

Innerhalb des Maastrichts zeigen-$Rd GRKurven Uberwiegend eine gleichférmige Grundlinie mit
geringer Varianz. Die Chalkazies weist die geringste Variabilitat auér dnterer Kalkarenit eine
moderat erhdhte undedOberer Kalkarenit die hochste Variabilitat. Vor diesem Hintergrund hebt sich
die obere mergelige Kalksteinschicht durch einen einzelnen, markanten Peak ab, wahrend das
feuersteinfuhrender mergeliger Kalkstein Intervall ein charakteristisches, gezacktes Muster bildet. Die
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Basis des Maastrichts ist haufig durch erhohteVa&tte gekennzeichnet. Diese Signaturen ermdglichen
eine zuverlassige Einheitenzuweisung selbst in Bohrungen mit reduzierter Logabdeckung.

Regional variiert die Auspragung dieser Muster deutlich. Im zentralen Bereich um HaRitingook

sind die charakteristischen Signaturen der Kalkarenite gut entwickelt. In sudlichen Bereichen kann eine
erhdhte Hintergrundvariabilitat innerhalb der Kalkatre die Abgrenzung einzelner Marker erschweren.
Nach Norden und Nordwesten verlieren die Pealks fdaersteinfuhrendemergeligen Kalksteirs
zunehmend an Amplitude oder verschwinden lokal vollstdndig. Zudem werden oberhalb des
feuersteinfuhrendemergeligen Kalksteirs entsprecheth den LogPeaks in diesen Bereichen keine
Kalkarenite oder vergleichbaren Lithologien beschrieben. Dies spricht fiir einen lateralen Ubergang der
kalkarenitischen Fazies in Schreibkreidew. mergeldominierte Ablagerungen. Dieser Trend entspricht
den Beobadingen von Baldschuhn & Jaritz (197Abb. 3.4 zeigt die rdumliche Verbreitung der
kartierten Kalkarenite. Zusatzliest der Verlaufvon ausgewéhlte BohrungsKorrelationsprofile(Abb.

3.5) dargestellt, welche die laterale Kontinuitdt und interne Gliederung der Kalkbrtsmitalle
veranschaulichen.
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Abb. 3.5: Bohrungskorrelation von SO nach NW innerhalb des Untersuchungsgebiets; die Lage der korrelierten
Bohrungen ist irAbb. 3.4 dargestellt(Erb et al., in preparation

3.5.2 Beckenweite Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeit

Die ReitbrookFormation mit Kalkareniten wird in 299 Bohrungen identifiziert und beckenweit kartiert
(Abb. 36). Die KalkarenitAblagerungen erstrecken sich tber rund0O@8 km? vom Raum Bad
Zwischenahn im Westen Uber die Lineburger Heide bis in den Raum Bad Bevensen im Osten. Die
nordlichsten Vorkommen liegen im Raum Elmshorn, die stidlichsten im Bereich HermaiiBsvgem.

Die Verbreitung ist deutlich diskontinuierlich, wobei die meistenkeiicmit Salzstrukturen korrelieren.
Bohrungen auf oder Uber Salzpolstern und Diapiren zeigen haufig stark reduzierte oder vollstéandig
fehlende Maastrichfbfolgen.

Die sudliche Begrenzung der ReitbreB&rmation folgt im Wesentlichen dem Verlauf von Aller und
Weser und markiert die strukturelle Grenze zwischen dem PomBkxd§ und dem Niedersachsischen
Becken. Sudlich davon dinnt das Maastricht rasch aus; Kalteakemschwinden innerhalb einer etwa

10i 30 km breiten Ubergangszone. Nach Osten wird das Vorkommen zunehmend fleckig und geht
schlief3lich in eine kontinuierliche Oberkreidbfolge ohne KalkareniFazies tber. Im Norden und
Nordwesten ist Upper Maastricati zwar verbreitet, Kalkarenit wird dort jedoch nicht nachgewiesen;
aufgrund der geringen Bohrdichte bleibt die genaue Grenzziehung unsicher.
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Die TopReitbrookF or mat i on | i egt i n Bohr ungeNHN,mivéirermhen 1 2
Medi an von e\NHM Bie M&lbigkeiter Reitbroekormation reicht von 11 m bis nahezu

1000 m, mit einem Median von rund 112 m. Die gréRten Machtigkeiten konzentrieren sich im zentral
sudlichen Untersuchungsgebiet und sind haufig an salztektonisch kontrolliert&SyRkdinden

gebunden.
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Abb. 36: Verbreitung der kalkarenithaltigen ReitbreBkrmation innerhalb des Obermaastrichtiums des
Norddeutschen Beckens, basierend auf Interpretationen aus 712 Bohrungen dieser Studie. Die Lage von
Bohrungen mit Kerngewinnung sowie von Entsorgungsbohrungenempréssung von Lagerstatten
und Kondensatwéassern aus der Erdild Erdgasindustrie ist dargestellt. Zusatzlich ist die kartierte
Verbreitung des Untermaastricht, Obermaastricht und(Balischuhn et al. 200&ngegeben. Weitere
geologische Informationen umfassen Salzstrukty(Reinhold et al. 2008; BGR 2015%torungen
(Doornenbal and Stevenson 20%6yvie die Ausdehnung der Oberkreide nBaldschuhn et al. (2001)

(Erb et al., in preparation
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Abb. 3.7: Tiefenlage der Oberkante der Kalkarenit@erhalb des kartierten Verbreitungsgebiets, dargestellt
durch die Basis des Tertidrs aus dem TUNBSBModell (LBEG 2022) Die Tiefenlaga sind als
Isolinien dargestellt, auf die das Untergraheimperaturmodell vogemar et al. (2012projiziert
wurde. Die Verbreitung der Oberkreide ndaaldschuhn et al. (20013t als Hintergrund dargestellt.
Bohrlochbasierte Machtigkeiten der Kalkarenite bzw. der ReitbFawknation, interpretiert in dieser
Studie, sind durch Kreise mit proportionaler Grol3e entsprechend der Machtigkeitsklassen
gekennzeichnet. Die grofiten Madhkeiten treten Uberwiegend im zentralen und stidzentralen Teil des
Untersuchungsgebiets auf, wahrend nach Westen und Nordwesten geringere Machtigkeiten dominieren.
Die Maéachtigkeitsangaben basieren auf einer ungleichméRigen Bohrlochverteilung mit geringer
Datenabdeckung im Westen und Norden, wodurch lokale Mé&chtigkeitsvariationen in diesen Bereichen
mit erhdhter Unsicherheit behaftet sind. Im tiefsten Teil des Hamburger Tertiartrogs im Norden wurden
keine Bohrlochdaten interpretiert; dieser Bereich bleiltedébesonders unsichgiErb et al., in
preparatioh
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Abb.3.8: Die mittels Universal Kriging interpolierte Méachtigkeit der Kalkarenite, basierend auf
bohrlochbasierten Machtigkeitswerten, zeigt ein ausgepragtes Maximum von Uber 400 m im
sudostlichen Teil des Untersuchungsgebiets. Nach Norden und Westen nimmt dighééarautlich
ab und steht in engem Zusammenhang mit der Salztektonik: erhéhte Méachtigkeiten treten bevorzugt in
Rim-Synklinalen auf, wahrend die Kalkarenite Gber Salzpolstern und Salzdiapiren ausgediinnt sind oder
vollstandig fehlen(Erb et al., in peparatiof

3.5.3 Sedimentare Trends

Die ReitbrookFormation dokumentiert eine ausgepragte vertikale und latesaimentare
Entwicklung. Vertikal zeigt sich ein klarer regressiver Trend: distal entwickelte Qlmatkmergelige
Karbonate gehen nach oben in Ubergakgtkarenite Calcarenit non typusiiber, gefolgt von da
feuersteinfuhrende mergelige Kalkstein und schlielich von zunehmend grobkdrnigen,
korngetragenen Kalkareniten der Oberer Kalkarenit.

Dieser vertikale Trend ist eng mit einer Zunahme der hydrodynamischen Energie, steigender Korngrofie,
hoéherem Bioklasterund Glaukonitanteil sowie zunehmendem terrigenem Input verknipft. Lateral ist
ein ausgepragter proximaistaler Gradient ausgebildét. den sudlichen, proximalen Bereichen treten
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zunehmend grobe, saneigenitische Fazies auf, die nicht mehr dem klassischen Kalkarenit der
Reitbrooker Schichten entsprechen. Diese Fazies wurdg=abrion (1984)als Steinforder Fazies
beschriecben und wird in der neueren stratigraphischen Gliederung der NenrF@usation
zugeordne{Niebuhr 2007)

Eine der im Siden des Untersuchungsgebiets gelegenen Bohrungen zeigt lithologische und
petrophysikalische Merkmale, die dieser Steinforder Fazies entsprechen. Diese Bohrung reprasentiert
vermutlich das sudlichéendglied des untersuchten Faziesraums und dokumentiert eine sandig
arenitische Ablagerung mit deutlich erhdhtenegiastischem und terrestrischem Input, die zeitgleich

mit den kalkarenitischen Ablagerungen der Reitbrooker Schichten sedimentiert wurde. Aufgrund der
begrenzten Auflosung der Schicktreichnisse, der heterogenen Terminologie in den Bohrberichten
sowie der fehlenden Mdoglichkeit einer eindeutigen faziellen Differenzierung anhand der verflgbaren
Bohrungslogs ist es jedoch nicht moglich, diese Fazies konsistent von den Kalkareniteitbdeokke
Formation in allen Bohrungen abzugrenzen.

Aus diesem Grund werden die Kalkarenite der Reitb#emknation und die sandi@renitischen
Ablagerungen der Steinférder Fazies im Rahmen dieser Studie unter dem Ubergeordneten Begriff
Kalkarenit zusammengefasst. Dabei wird ausdriicklich berticksichtigtddastidliche Endglied dieses
Fazieskontinuums lithologisch einem kalkigen Sandstein mit erhéhtem terrestrischem Input entspricht
und sich damit in Zusammensetzung und maoglicherweise auch in petrophysikalischem Verhalten von
den typischen Kalkareniten deeitbrooker Schichten unterscheidet.

Im Detail werden die Steinférdé&chichten in einem spéateren Abschnitt genauer untersucht. Dabei ist
davon auszugehen, dass der Kern der Bohrung Walsrode mit einer Kernstrecke von etwa 120 m
vermutlichder Steinférder Faziésn Obermaastrichtuzuordnen isfRavida et al. 2025Fine eindeutige

fazielle Einordnung ist jedoch erst nach der Auswertung der Dunnschliffe mdglich. Die Ergebnisse der
makroskopischen Kernaufnahme sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

3.5.4 Reservoirparameter

DerOberer Kal karenit weist im Median demUnterehchst en
Kal kareni t ( &2elersiinfiinrewde mergeligelKaléstein die niedrigsten Werte aufweist.

Die statistische Auswertung der Sobiasierten Porositdten zeigt eine systematische und
hochsignifikante Abnahme der Porositat mit zunehmender Tiefe. RurGD 3% der Gesamtvarianz

werden allein durch die Versenkusigedingte Kompaktion erklart. Ein ANCOVAnsatz zeigt, dass

de Obere Kalkarenit selbst bei vergleichbarer Tiefe im Mittel rund 1,& Porositatspunkte hdhere

Porositat aufweist alsed Untere Kalkarenit. Dieser zonale Effekt ist statistisch hochsignifikant und

erklart etwa 5 % der Gesamtvarma

Permeabilit@tsdaten aus Kernmessungen decken metl
mD). Trotz der begrenzten rAumlichen Abdeckung zeigen sie eine ausgepragte nichtlineare Beziehung
zwischen Porositat und Permeabilitat, wie sie fir kornige katizsmhe Reservartypisch ist.
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Porosity Derived from Density Logs (RHOB)
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Abb. 3.9: Aus DichteLogs (RHOB) abgeleitete Porositat der wichtigsten lithostratigraphischen Einheiten.
Boxplots zeigen die Verteilung der Porositatswerte fiir jede Einheit; Ausrei3er sind einzeln dargestellt.
Die Porositat wurde gemaR Gleichung 2 berechnet. Deendatz umfasst RHOBogs aus 14
Bohrungen, deren Lage Abb. 3.4 dargestellt ist(Erb et al., in preparatign

Porosity Derived from Sonic Logs

Upper Calcarenite ¢4 M 777777 I
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Abb. 3.10: Aus SonieLogs (DT) abgeleitete Porositat der wichtigsten lithostratigraphischen Einheiten. Boxplots
zeigen die Verteilung der Porositatswerte fir jede Einheit; AusreiRer sind einzeln dargestellt. Die
Porositat wurde gemamVyllie-Gleichung berechnet. Der Datensatz umfasst Sdmigs aus 86
Bohrungen, deren Lage &bb. 3.4 dargestellt ist(Erb et al., in preparation

32



’AG Institut fiir
Angewandte Geophysik
=S

Upper Arenite: Porosity vs. Permeability
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Abb. 3.11: PorositatsPermeabilitdtdDiagramm fir Kernstopfen aus d@berer Kalkareni{fBohrungen S1, S2,
S3, W1 und W3hier mit linearer fit FunktionPorositatsund Permeabilitatswerte wurden industriell
gemessen und aus der KVS-DatenbanKLBEG)ibernommen(Erb et al., in preparation

3.6 Diskussion
3.6.1 Datenqualitat und Terminologie

Die Bewertung der Reitbrooker Kalkarenite als geothermisches Reservoir basiert auf einer
umfangreichen, jedoch heterogenen Datengrundlage. Bohrberichte, SpiHpaskee
Lithologiebeschreibungen undVell-Logs wurden uber mehrere Jahrzehnte hinweg mit stark
variierenden Zielsetzungen und Qualitatsstandards erstellt. Die Oberkreide war kein primares
Explorationsziel, was zu ltickenhafter Logabdeckung und uneinheitlicher Dokumentation fihrte.
Terminologisch werden Begriffe wi&alkarenit, Arenit, Kalksandstein, Reitbrooker Fazieder
Steinforder Faziesineinheitlich verwendetohne dass eindeutig nachvollziehbar ist, ob sie synonym
oder mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet wur@deiches gilt fir Bohrberichte, in denen die
Reitbrooker Formation, Reitbrooker Schichten oder vergleichbare Begriffe explizit benannt wurden.
Beim Abgleich mit den geophysikalischen Logs wird haufig deutlich, dass diesen Bezeichnungen
unterschiedliche Défitionen oder Bezugsgrundlagen zugrunde lagen. Eine erneute, einheitliche
Interpretation und Auswertung der Bohrungen emadaher zwingend erforderlichDer Begriff
Kalkarenit wird daher bewusst als funktionaler Sammelbegriff verwendet.

Aufgrund der begrenzten Auflosung der verfigbaren Daten sowie der uUberwiegend auf Spilproben
basierenden Lithologiebeschreibungen ist eine hdher aufgeldste lithologische Differenzierung als im hier
angewendeten Schema nicht méglich. Es ist dabei ausditiidilir, dass der Begriff Kalkarenit als
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Ubergeordneter Sammelbegriff zu verstehen ist, innerhalb dessen auf Basis der vorhandenen Daten keine
belastbare feinere Untergliederung vorgenommen werden kann. Eine detailliertere lithologische und
fazielle Differenzierung wiirde zusatzliche, insbesonklerabasierte Daten erfordern. Ziel dieser Arbeit

war es daher, ein einheitliches und robustes Klassifikationsschema zu entwickeln, das auf eine moglichst
grolRe Zahl auch alterer Bohrungen anwendbar ist.

Abb. 3.12: Prestackiefenmigrierter 3BSeismikkubus mit interpretiertem TdfalkarenitHorizont der
ReitbrookFormation (entspricht Top Oberkreide). Zusatzlich sind Salzmasken dargestellt, die als
Trainingsdatensatz fur eine seismische Bildsegmentierung zur Emgtedimes dreidimensionalen
Modells der Salzstrukturen verwendet werden. Die interpretierten Bohrungen sind mit ihren jeweiligen
Horizontmarkern eingezeichnet. Der THplkarenitHorizont zeigt eine ausgeprégt heterogene
Tiefenlage, die maRgeblich durchlaektonische Prozesse kontrolliert wird. In Bereichen, in denen
Salzstrukturen den Deckgebirgsverband durchstof3en oder an die Oberkreide heranreichen, fehlt der
KalkarenitHorizont vollstandig. Darlber hinaus sind primére und sekundére Randsenken arkiennb
denen der Reservoirhorizont lokal deutlich abgesenkt und méachtiger ausgebildet ist. Die Darstellung
verdeutlicht den starken strukturellen Einfluss der Salztektonik auf Geometrie, Tiefenlage und
Erhaltungszustand des potenziellen geothermischemiRéase(Erb et al., in preparation
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3.6.2 Sedimentdre und strukturelle Kontrolle der Reservoirarchitektur

Die Reservoirarchitektur der Reitbrooker Kalkarenite ist das Ergebnis der Regression im spaten
Maastricht der europaischen Chalk Sea und der postdepositionalen tektonischen Uberpragung des
Norddeutschen Beckens. Der Ubergang zu groberen, korngetrageries Eddart die hoheren
Porositaten esOberan Kalkarenis und deren bevorzugte geothermische Eignung.

Postdepositionale Hebung, Erosion und Salztektonik bestimmen, wo diese Fazies erhalten geblieben
sind. Machtige und gut erhaltene Reservoirintervalle treten bevorzugt in salztektonisch kontrollierten
Rim-Synklinalen auf, wahrend sie Uber Salzpolstern uiagiten ausdiinnen oder fehlen.

0 5500 6000 6500

g

Depth [m]
Depth [m]

4000

Cross line

Abb. 313 Seismisches Inline 5000 aus dem prestéfenmigrierten 3BSeismikkubus mit interpretierten
Salzkorpern, ausgewertet in OpendT@®B Earth Sciences 2029)argestellt sind die Entwicklung
priméarer und sekundarer Randsenken mit lokal gréRerer Tiefe und erhéhter Machtigkeit der Kalkarnite.
Uber dem zentralen Salzdom sind antiklinale Stérungen ausgebildet, die die Geometrie der Oberkreide
deutlich beeinflusse Das Farbschema der Maastriélitiagerungen entspricht AbB.4. Die Lage des
dargestellten Inlinesst in Abb.3.14 angegeben (DatenquelleBEG). (Erb et al., in preparation
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Abb. 3.14: Seismisches Inline460taus dem prestadiefenmigrierten 3BSeismikkubus mit interpretierten
Salzkdrpern, ausgewertet in OpendTe¢B Earth Sciences 202B)argestellt ist die Ausbildung einer
ausgepragten Randsenke, die réaumlich mit dem Bereich der im gesamten Untersuchungsgebiet
méchtigsten Kalkareniblagerungen zusammenféllt. Diese Konfiguration unterstreicht den starken
Einfluss salztektonischer Prozessauf Machtigkeit und Erhaltungszustand der arenitischen
Reservoirablagerungebas Farbschema der Maastrigitlagerungen entspricht AbB.4. Die Lage
des dargestellten Inlines ist Abb. 3.14 angegebe(DatenquelleLBEG). (Erb et al., in preparation

3.6.3 Geothermische Relevanz

Die Ergebnisse zeigen, dass die geothermische Eignung der Reitbrooker Kalksaentheterogen ist,

diese Heterogenitat jedoch systematisch erklarbavetsenkugsbedingte Kompaktion stellt den
dominierenden Einflussfaktor auf die Porositat dar, wahrend sedimentére Trends und Salztektonik die
raumliche Variabilitat steuern. dd Obere Kalkarenit stellt aufgrund hdherer Porositat und glnstiger
Faziesentwicklung das primare Zielintervall der mitteltiefen Geothermie dar.

Die historische Nutzung der Reitbrooker Kalkarenite als Injektionshorizont fir Lagerstittén
Kondensatwasser belegt zusatzlich eine ausreichende hydraulische Leistungsféahigkeit unter technischen
BetriebsbedingungeNLfB 1997, 1998) Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Reitbrooker
Kalkarenite ein bislang kaum untersuchtes, aber realistisch nutzbares Reservoir der mitteltiefen
Geothermie im Norddeutschen Becken darstellen.

Erganzend verdeutlichen die durchgefiuihrten Simulationen am Standort Visselhdvede, dass trotz
konservativer Modellannahmen ein relevantes geothermisches Nutzungspotenzial besteht. Die
Ergebnisse zeigen, dass selbst unter vorsichtigen Annahmen hinsichebelhv&rparametern und
Betriebsbedingungen wirtschaftlich und technisch nutzbare Forderraten erreichbar sind und die

36



’AG Institut fiir
Angewandte Geophysik
=S

Reitbrooker Kalkarenite somit auch aus modellbasierter Sicht ein aussichtsreiches Ziel fur die mitteltiefe
Geothermie darstellesieheAbb. 3.15.

100% =

probability (%)
w
g
probability (%)
v
2

T T T T T
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 89 94 99 104 109 114 19 124
geothermal power (MW) COP (kW/kW)

Abb. 3.15 : Geothermische Leistung (a) und Leistungszahl (COP; b) in Abh&ngigkeit von der Wahrscheinlichkeit,
berechnet mit DoubletCal€TNO 1 Geological Survey of the Netherlands 20ifterhalb von
Visselhdvede. Angenommen wird eine Tiefenlage @ep des Reservoirsn 1165 m sowie eine
Méchtigkeit derOberer Kalkareniton 198 m(Erb et al. 2025)

3.7 Schlussfolgerungen

Diese Studie liefert erstmals eine beckenweite, prozessbasierte Bewertung deenialkaer
ReitbrookFormation als potenzielles Reservoir der mitteltiefen Geothermie im Norddeutschen Becken.
Die Reitbrooker Kalkarenite stellen kein homogenes, flachenhaft kontinuierliches Reservoir dar, sondern
ein stark heterogenes, durch sediment@tgphische und postdepositionale Prozesse gepragtes System,
dessen heutige Reservoirarchitektur und Qualitdt nur vor dem Hintergrund seiner geologischen
Entwicklung verstaden werden kdnnen.

Ein zentrales Ergebnis ist die erfolgreiche Ubertragbarkeit eines Bochlduhdagten
Interpretationsschemas zur Identifikation und Korrelation der Reitbfooiation tber eine grolie
Anzahl von Bohrungen hinweg. Trotz heterogener Logabdeckung und eitiéhler Terminologie in

den Bohrberichten erlaubt die Kombination charakteristischeru88® GRSignaturen eine robuste
Abgrenzung der wesentlichen lithostratigraphischen Einheiten. Damit steht ein praktikabler Ansatz zur
Verfligung, der auch in zukiinfég Explorationsprojekten angewendet werden kann.

Die raumliche Verbreitung der Reitbrooker Kalkarenite ist durch zwei bergeordnete Prozesse bestimmt:
eine Regression im spaten Maastricht mit ausgepragtem progistalem Faziesgradienten sowie eine
postdepositionale Hebungsnd Erosionsgeschichte, dieenger Wechselwirkung mit der Salztektonik

des Norddeutschen Beckens steht. Machtige und gut erhaltene Reservoirintervalle treten bevorzugt in
salztektonisch kontrollierten Ri8ynklinalen auf, wahrend die Kalkarenite Uber Salzpolstern, Diapiren
und stoukturellen Hochlagen stark ausdinnen oder vollstdndig fehlen. Diese Prozesse erklaren die
beobachtete starke laterale Variabilitdt von Mé&chtigkeit, Tiefenlage und Erhaltungszustand.
Sedimentologisch zeigt die ReitbreBkrmation einen klaren regressiven Trend von distalen Cinatk
Mergelfazies hin zu grobkdrnigen, korngetragenen Kalkareniten der Oberer Kalkarenit. In stidlichen,
proximalen Bereichen geht dieses System in saadigtische Fazies Uber, die von Fahrion (1984) als
Steinférder Fazies beschrieben und der Nennhaeganation zugeordnet werden.
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Die statistische Auswertung der sonicbasierten Porositaten zeigtedssskungoedingte Kompaktion

den dominanten Faktor der Reservoirqualitat darstellt und eti80%% der Porositatsvarianz erklart.
Daruber hinaus weist ed Obere Kalkarenit auch bei vergleichbarer Tiefe systematisch hodhere
Porositaten auf alsed Untere Kalkarenit, was konsistent mit ihrer groberen, starker korngetragenen
Faziesentwicklung ist. Permeabilitatsdaten aus Kernen zeigen eine ausgepragte, nichtlineare Porositat
Permeabilitéd-Beziehung mit lokal sehr hohen Werten, die das Potenzial fir technisch nutzbare
Transmissivitaten belegen, auch wenn die raumliche Datenabdeckung begrenzt ist.

In geothermischer Hinsicht zeigen die Ergebnisse, dass die Reitbrooker Kalkarenite kein
flachendeckendes, aber ein lokal hoch attraktives Reservoir darstellen. Die hochsten Potenziale
konzentrieren sich in Bereichen, in denen machtige Kalkarenitintervatiderate Tiefenlagen und
erhdhte Temperaturen zusammenfallen, insbesondere in salztektonisch beeinflussten Depozentren im
zentralsudlichen Untersuchungsgebiet. Die historische Nutzung der Reitbrooker Kalkarenite als
Injektionshorizont fir Lagerstéttemnd Kondensatwasser liefert zudem einen wichtigen praxisnahen
Hinweis auf ausreichende hydraulische Konnektivitat unter technischen Betriebsbedingungen.
Insgesamt zeigt diese Arbeit, dass die Reitbrooker Kalkarenite ein bislang kaum exploriertes, aber
realistisch nutzbares Reservoir der mitteltiefen Geothermie im Norddeutschen Becken darstellen. Der
vorgestellte integrierte Ansatz aus Bohrlochinterpratatiostatistischer Auswertung und
probabilistischer Bewertung bietet eine belastbare Grundlage zur Identifikation geothermischer Sweet
Spots und zur Reduktion vdriindigkeisrisiken. Die grof3te verbleibende Unsicherheit betrifft die
Permeabilitat und kann nuwurch gezielte Explorationsbohrungen mit hydraulischen Tests reduziert
werden. Aus wissenschaftlicher Sicht wareruganglicheKerne aus den Reitbrookdformation
unabdingbar, um eine genaue lithologische Charakterisierung zu erméglichen und diese stratigraphisch
eindeutig einordnen zu kénnen.
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4 Arbeitspaket 3 Numerische Simulatiorin der Geothermie

Die erzielten Ergebnisse des Arbeitspaketes 3 werden im vollen Umfang in der wissenschaftlichen Studie
Mantei et al(2025 prasentiert. Dieses Kapitel soll daher einen Uberblick der wichtigsten Erkenntnisse
sowie Methoden bieten. Samtliche Inhalte und Abbildungen entstammen aus Man{@025al.

4.1 Abstrakt

Bisher gab es keine systematische oder umfassende Studie, die sich mit den Auswirkungen von
Reservoirqualitatsparameteder Anzahl der benachbarten Bohrungen und verschiedenen Betriebsdaten
auf die gesamte Lebenszyklusleistung von offenen Mehrbohrlochsystemen fiir die Nutzung mitteltiefer
geothermischer Energieressourcen unter geothermischen und hydrogeologischen Bexibgfasst,

die fir mesozoische Sandsteinformationen im Norddeutschen Becken (NDB) typisch sind. Um Einblicke
in die komplexen thermisehydraulischen Wechselwirkungen von geothermischen Mehrfachbohrungen
zu gewinnen, untersuchen wir erstmals numerisch dReservoirleistung, die durch
Dublettenanordnungen  mit  unterschiedlichen  Abstdnden  zwischen den  Bohrungen,
Reservoirqualitatsparametern, ErschlieBungsstrategien und der Anzahl benachbarter Bohrungen erzielt
wird. Insbesondere prasentieren wir unter Verwegdeines sog. fifor-purpose Reservoirmodells eine
umfassende parametrische Analyse {famoratatime, AOT) der Systemleistung durch eine
detaillierte Untersuchung von Schlisselparametern wie der Zeit des Auftretens des thermischen
Durchbruchs (&), der Abk¢hl ungsrate &T ma x nach dem t he
Endproduktionstemperaturmik der gewahlten thermischen Nutzungszeit. Eines der Hauptziele dieser
Arbeit ist es daher, eine Rangfolge der beeinflussenden Kontrollfaktoren auf der Grundlage des
quantitativen Verhaltens der letztgenannten Parameter aufzustellen. Um die komplexen
thermolydraulischen Wechselwirkungen zwischen geothermischen Mehrbrunnensystemen zu
veranschaulichen, vergleichen und quantifizieren wir die- Woid Nachteile eines gthermischen
Dublettenarrays im Vergleich zu einer einzelnen geothermischen Dublette. Damit wird auch ein Beitrag
zur Diskussion geleistet, die in friheren analytischen Modellen (Jobmann & Schulz 1989 und Schulz
1987) begonnen wurde. Damit wollen wir emeverlassigere Methodik zur Abschatzung von nachhaltig
gewinnbaren, mitteltiefen geothermischen Ressourcen fir urbane Gebiete im NDB bereitstellen.

4.2 Mesozoische Sandsteinreservoire im Norddeutschen Becken

Im Norddeutschen Becken (NDB) sind die sechs mesozoischen Hauptreservoire fir die Mitteltiefe
Geothermie von Relevanz, die bereits dUfcdinz et al(20183 einschlagig beschrieben wurden.

Aus lithologischer Sicht ist jedes Sandsteinreservoir blagerstattenkomplex (Aquifer) durch eine
Nicht-Lagerstattenschicht (Aquitard) getrennt ist und einzelne Sandsteinpakete sind zwischen auf3erst
feinkdrnigen, nicht durchldssigen Schiefern, TonSchuff- und/oder Mergelsteinen ohne
Reservoirpotenzial geschicht€rénz et al. 2018aFir eine prazisere Vorhersage der Reservoirqualitat,
weist Franz et al(20183 auf Rinnengurtelreservoire (Chanrigelt-Reservoiren)die sich u.a. durch

ihre erh6hterSandsteinmachtigkeiten auszeichnen.

Bei heteogenenSandsteinpaketen, wie sie z. B. in Deltasystemen vorkommen, andert sich die
Faziesverteilung seitlich und vertikal. Aus lithologischer Sicht kdnnen diese Schichten als einzelne
Sektoren betrachtet werden, aus hydrologischer Sicht wirken diese Sedim#mth s eine
Grundwasserleitereinheit. Dartiber hinaus kénnen die Sandsteinreservoire innerhalb des Rinnengurtels
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der Deltaebene selbst aus massiven Sandsteinen oder aus gestapelten, miteinander verschmolzenen
Sandsteinkomplexen bestehen. Paradebeispiele sikdrhische Unterund Obere Schilfsandstein der
Stuttgart Formatiooder die rhatische Untere Ext€ormation (Franz et al. 20b8Niegel 2023, Niegel

& Franz 2023) und kénnten hydrologisch undgrof3skaligen Kontexdls eine Einheit und damit auch

als eine relativ homogene Schicht vereinfacht werden. Weitere Beispiele fir machtige, gestapelte,
amalgamierte Salsteinkomplexe finden sich auch in der Deltafront (distribufsiemdungsbarren
Komplex), z.B. im tarcianischbajocianischen Deltasystem (Zimmermann et al. 2015; Zimmermann et

al. 2018;Franz et al. 2018aDaher prasentieren wir in Abb.1 eine Ubersichtskarte von Rinnengiitel

und distributaresMindungsbarrefiKomplexReservoiren in mesozoischen Sandsteinformationen im

NDB.
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Abb. 4.1: Ubersichtskarte der deltaisch&innengiirtel und distributaresMiindungsbarreiReservoiren in

mesozoi

schen

Sandst ei

nformat.i

onen des Nor

basierend auf NIBIS@atenbank (NIBIS® Kartenserver 2021a; NIBIS® Kartenserver 2021b)
GeotlSDatenbank (GeotlS 2024) / Geothermische Lagerstatten: SANDSTEINFAZIES (Fran:
2015; Franz et al. 2018a; Franz et al. 2018b; Sauter et al. 20h&efinann et al. 2018) un

GeoPoND D

(Sauter et al

2018) .

Sandst ei & auf

RinnengtrtelReservoire beschrankt. Relevante Einheiten unterkreidezeitlicher defaiseter

Sandsteine sind ebenfalls enthalten. Es ist zu beachten, dass fir die Faziesverteilung d¢
Sandsteine der Unterkreide und des Schilfsandsteicis keine Mé&chtigkeitskarten vorliegen ui
sie daher in ihrer vollen Ausdehnung dargestellt sind. Alle Einheiten wurden den entsprec
Horizonten des TUNB 3MModells (BGR 2022) rageglichen Die Sandsteinverteilung ist fur all
Tiefen dargestellt. Zudachten ist, dass die Daten fir die Unterkreide im 6stlichen Teil des
sowie die Daten fur den Mittleren Buntsandstein noch nicht offiziell vertffentlicht sind und

fehlen.(Mantei et al. 202b
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4.3 Prinzipielles analytisches Modell

Eine derersten und wichtigsten Arbeiten zur Bewertung der gewinnbaren geothermischen Energie in
heiRen sedimentéren Aquiferen auf regionaler Ebene durch geothemiddiiettenbetrieb wurde von
Jobmann & Schulz(1989 fir den oberjurassischen Aquifer im siddeutschen Molassebecken
durchgefuhrt. Die Autoren stellten ihren Ansatz auf der Grundlage eines Sablutriknodellglayer-

cake modél vor, das einen gespannten Grundwasserleiter betrachtet, der von nicht durchlassigen
Aquitarden Uber und unterlagert wird, wahrend das Untersuchungsgebiet mit einer Reihe von
geothermischen Dubletten bedeckt ist (ABR2). Sie konzentrierten sich auf die Ausdehnung der
Abkuhlungszone, die sich um die Injektionsbohrung bildet undisidtaufe der Zeit ausdehnt. Sobald
diese Kaltfront nach einer Zeit t die Forderbohrung erreicht, wird diese Zeit wiederum als
Durchbruchszeit {&) bezeichnet wird. Die Zeit des thermischen Durchbruchs ist definierizald ¢

1°C, wobei eine Temperaturabweichupf von 1 °C von der anfanglichen Reservoirtemperaguamn
Forderbrunnen registriert wird (Jobmann & Schulz 1989). Fir ihren analytischen Ansatz wurden in der
Studie eine Reihe von Annahmen getroffen, z. B. dass alle physikalischen Paramédet kadssotrop

sind und der Grundwasserleiter selbst unendlich ist. AuRerdem wurde eine gerade FlieBlinie zwischen
den Injektionsund Forderbrunnen angenommen (siehe Mantei et al. 2025 fur weitere Einzelheiten).

| E | E I E |
L ] L ] L ] L ] L L ] L ]
E I E | E | E
L ] L ] o L ] L ] L ] L ]
P H
I E | | E | b I
. ] : ® - 23 - ° : ® ] ®
E | E I E I E
L] [ ] L] [ ] [ ] [ ] [ ]

Abb.4.2: Prinzipielles Modellschema fiir ein geothermisches Dublettenfeld in einer Schachbrettanol
modifiziert nach Jobmann & Schukd989. | steht fir die Injektionsbohrung und E fir c
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Extraktionsbohrung (Produktion). 2a bezeichnet den Abstand zwischen Injektiors
Entnahmebrunnen(Mantei et al. 202b

4.4 Prinzipielles numerisches 3D Modell

Um die numerischen Ergebnisse mit den in Jobmann & S¢ha®&9 und Schul1987) vorgestellten
semianalytischen Ergebnissen vergleichen zu kdnnen, wird das Reservoirmodell entsprechend gestaltet.
Basierend auf der in den Abschnitten 4.2 dargestellten Lagerstattengeologie der mesozoischen
Sandsteine im NDB gehen wir von einer Rinngelatatte mit einer Nettoméchtigkeit von 20 m und
einer durchschnittlichen Durchlassigkeit von bis zu 1 Darcy aus. Das numerische Modell konzentriert
sich auf die Modellierugmund Simulation der FlUssigkeitsstromung und des Warmetransports in porésen
Medien, die sich aus dem Betrieb zahlreicher geothermischer Bohrungen ergeben. Zur Losung der
partiellen Differentialgleichungen der Impul$lassenund Energiebilanzgleichungemrwenden wir

die FiniteElementeMethode (siehe Mantei et al. 2025 fur mehr Details). Fur den Modellaufbau und die
Simulationen wird die Software COMSOL Multiphysics® als Berechnungsgrundlage verwendet.

In unserem Modell sind die Bohrungen vertikal angeordnet und haben einen konstanten Abstand (Inter
Well-Abstand). Injektions und Produktionsbohrungen sind so angeordnet, dass geothermische
Dubletten entsteherfgeothermische Einzeldublette und Dublettenarrddie Bohrungen werden
hydraulisch als Quellen und Senken betrachtet und der resultierende Fluidstrom Uberlagert den
natirlichen  Grundwasserstrom. Thermisch gesehen werden die Injektionsbohrungen als
Linienwarmequellen betrachtet. Schliellich ist zwobeh, dass fir die numerischen Simulationen die

Zeit des Auftretens des thermischen Durchbruchs @k T0-0,1°C definiert wird, wobei eine
Temperaturabweichung T von 0,1 AC veandeer anf
Forderbohrung registriert wird. Diese Definition wurde zur praziseren und besseren Identifizierung des
thermischen Durchbruchs eingefiihrt und wurde bereits in dhnlicher Weise festgelegt (z. B. Willems et
al. 2017a; Blank et al. 2021; Fadel et &l22; Khankishiyev et al. 2024).

4.5 Modellaufbau

Wir konzentrieren uns auf mesozoische Rinnengittels er voi re mit einer Netto
einer durchschnittlichen Durchlassigkeit von bis zu 1 Darcy, die aus massiven Sandsteinen oder
gestapelten amalgamierten Sandsteinkomplexen bestehen, vite Aid. 4.1 dargestellt sind. Ein
prominentes Beispiel ist die rhatische Untere El@mation (Franz et al. 2018a; Niegel 2023, Niegel

& Franz 2023), die hydrologisch und auf der Makkala als eine Einheit und damit auch als relativ
homogene Schicht veinfacht werden kénnte. Weiter bedeutet dies, wie in Albdargestellt, dass das
Speichermodell als vollstandig gesattigter, gespannter Aquifer zwischen zwei nicht durchlassigen
Aquitards einzuordnen ist.

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten des Reservoirs, der Zielsetzung der Studie und der
numerischen Aspekte wurde das-BDnzeptmodell erstellt, das in AbH.3 in einem Querschnitt
dargestellt ist.

Eine Literaturiibersicht Uber die typischen Charakteristika der mesozoischen Sandsteinverteilung im
NGB umfasste die Dimensionen und Tiefenlage von Rinnengurtelreservoiren, die Méachtigkeit, die
Eigenschaften der Reservoirqualitdét sowie die Temperaturvergeifz. B. Feldrappe et al. 2007,
Feldrappe tal. 2008 Franz et al. 2018a). Daher kann die Studie auch auf geothermisch relevante
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Standortedes PlayTypesAi nt r ak r at o angdwendet vBelenk leeh denen Sektoren des
Reservoirs in erster Naherung durchleayerCakeModell beschrieben werden kdnnen. Dennoch kann
die Temperaturverteilungim NDB variieren, abhéngig von den geologischen Einflissen auf
Warmespeicherung unttansport. Diese Variation kann zu lokalen geothermischen Gradienten fiihren,
die z. B. Uber Salzstrukturen bis zu 90 °C pro km Tiefe betragen (Ziegenhardt et al. 1980; Hpth 199
Katzung 2004; Agemar et al. 2012).

=900 m—
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Abb. 4.3: Schematische Darstellung des vertikalen Profils des Schichtkuchenmodells, das flr die hum
Simulationen einer einzelnen geothermischen Dublette verwendet wurde. Ein hochdurchl
begrenzter Sandsteiquifer ist zwischen zwei undurchlassigen ngteinschichten (Aquitards
eingebettet. Auf der Grundlage verdffentlichter Daten variiert die Machtigkeit des Reservoir
nach den verschiedenen Szenarien (siehe Tah). Die Tiefe und die Abmessungen d
Grundwasserleiters orientieren Isican den realen geologischen Bedingungen, die in
mesozoischen Sandsteinformationen des NDB in den ChBeftdReservoiren anzutreffen sini
(Mantei et al. 202b

Basierend auf Studien zur Unabh&ngigkeit der Randbedingungen sowie auf friheren numerischen
Arbeiten (z.B. Blank et al. 2021yvird ein 8 km x 8 km grof3es Schichtkuchenmodehwendetdas aus

zwei nicht durchlassigen Schichten (Aquitard) unter und Uber einer durchlassigen Schicht (Aquifer), der
Reservoirschicht, besteht (Abb.4.3). Entsprechend der Verteilung der mesozoischen
Sandsteinformationen im NGB wird die Oberkante der Reservoirschidhgine Tiefe von 1000 m
festgelegt. Jeder Aquitard ist 100 m dick, was im Einklang mit durchgefiihrten Vorstudien steht, die sich
auf die Auswirkungen der oberen und unteren Randbedingungen auf die L&sung im Reservoir
konzentrierten. Um die geologischémsicherleiten zu berucksichtigewariiert die Machtigkeit des
Aquifers M je nach den verschiedenen betrachteten Szenarien

Fir das geothermischubletterarrayfi werden acht Injektionsund acht Produktionsbohrungen in
einem Schachbrettmuster angeordnegt.(Abb. 2). Der Abstand2a zwischen den Bohrungen wird in

den verschiedenen Szenarien variiert. Je nach Lage eines Forderbrunnens kann er zwei benachbarte
Injektionsbrunnen (Eckposition der Anordnung), drei benachbarte Brunnen (Randposition) oder vier
benachbarte Brunnen (Mittelgben) haben. Im Gegensatz dazu hat der Forderbrunnen bei einer
einfachen Dublettenanordnung rainen Nachbarbrunnen.
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4.6 Modellparameter

In diesem Unterkapitel werden die relevanten Parameter aufgefiihrt, die in den numerischen
Simulationen verwendet werden. Weiterhin werden die verschiedenen Modellszenarien in Bezug auf den
Parameterbereich vorgestellt (Ta#d.l). Dies wiederum ermdglicht es, die unterschiedlichen
geologischen Bedingungen zu bericksichtigen, die in den verschiedenen mesozoischen -Sandstein
Aquiferen im NDB anzutreffen sind. Hierzu wird eine Reihe von vordefinierten und durchschnittlichen
Werten fir die Lagerstattenqualitatgpaneter verwendet, die in friheren Studien identifiziert wurden
(z.B. Wolfgramm et al. 201&ranz et al. 201§aBasierend auf Wolfgramm et al. 2014 Ufrdnz et al.
2018avariieren die Machtigkeiten der mesozoischen Sand&eservoirs im Durchschnitt zwischen 20

und 40 m. DarlUber hinaus dokumentierten die Autoren auch aulR3ergewdhnlich hohe Rouositats
Permeabilitatsbereiche von bis zu 25 % bis 30 % bzw. 1000 bis BMDO0Die verwendeten
Parameterbereiche sind in Tab. 1 aufgefiihrt, wobei wenigehldasige hydraulische Einheiten in
Betracht gezogen werden, um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von hydraulischen Einheiten
unterhalb solch auRergewohnlich hoher Durchlassigkeiten abzudecken. Da die im NDB angetroffenen
Sandsteinformationen ein progionales Verhaltnis von Porositat und Permeabilitat aufweisen (z. B.
Moeck 2014; Dethlefsen et al. 2014), werden diese beiden Parameter kombiniert.

Tab. 4.1: Spezifische Modellparameterkombinationen, die in verschiedenen Simulationsszenarien verwendet
wurden. Die Parameter wurden entsprechend den Lagerstattenbedingungen in den mesozoischen
Sandsteinformationen des Norddeutschen Beckens und den aus thermoclyaaraied technischen
Uberlegungen abgeleiteten Betriebsparametern variiert. [Mantei et al. 2025]

Parameter Akronym Werte Einheit Refererz
Typisch verwendete Werte in
sedimentaren, geothremischen Play type
(e.g. Blank et al. 2021; Meneses Riosecd

Bohrungsabstand 2a 500; 700; 900; 1200 m al. 2022)
Repréasentative Machtigkeit na
Wolfgramm et al. 2014 und Franz et
Reservoirméachtigkeit M 20; 25; 30; 35 m 2018a

Entsprechend den Produktionstemperaty

mitteltiefer geothermischer Ressourcen U

den thermodynamischen Bedingungen

den Rohrleitungen, um Ausféllungen
Injektionstemperatur T 17; 20; 23; 26 °C vermeiden

Unter Beriicksichtigung der fur di

Zielformationen typischen hydraulischg

Reservoirbedingungen und der bestehen
Forderrate Q 30; 40; 50; 60 I/s Betriebsprofile

Konservative durchschnittliche Werte (na|

Wolfgramm et al. 2014 und Fraret al.

Permeabilitat Aquifer T arf 1; 100; 400; 800 mD 2018a)
Typische  Durchschnittswerte (na
Wolfgramm et al. 2014 und Franz et
Porositat Aquifer U af 15; 20; 25; 30 - 2018a)
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Die Autoren weisen darauf hirdass es sich bei der parametrischen Sensitivitdtsanalyse um eine
Einzelfaktoranalyseohefactor-at-a-time, AOT) handelt, bei der ein szenariobasierter Ansatz verwendet

wird. Es werden die Verund Nachteile eines geothermischen DubleRemys im Vergleich zu einer

einzelnen geothermischen Dublette verglichen und quantifiziert, um daraus die komplexen
thermohylraulischen  Wechselwirkungen  zwischen  geothermischen  Mehrbrunnensystemen
veranschaulichen zu koénnen. Dies ermdglicht auch eine Diskussion mit friheren analytische
Ergebnissen, die in Jobmann & Sch(d®89 und Shulz (1987 vorgestellt wurden. Um ein Ranking

Schema vorzustellen, werden die absoluten Veranderungen der Leistungsparameter durch die Variation

der betrachteten Einflussfaktoren dargestellt (T4f) und entsprechend aufgelistet. Diese drei
Leistungsparameter sind () die Zeit des Auftretens des thermischen Durchbgudiisdie maximale

Abk¢hl geschwindi gkei t  aT manx Fritherel Arbgeiten, £. B. BduerestaEn dt e n
(2019, Zhang et al2019, Wang et al(2021) oder Han et a[2024), die eine kleine und diskrete Anzahl

von Simulationsszenarien verwendeten, haben eine ahnliche Methodik in Bezug auf die Rangfolge der
Auswirkungen der einzelnen Parameter angewandt, um einen steilen Anstieg der
Parameterkombinationen zu vermeiden, dérgale mei n al s AFl uch der Di men
(Bellman 2003Bauer et al. 2019).

4.7 Ausgewahlite Ergebnisse der numerischen Simulation

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Ergebnisse der numerischen thermohydraulischen
Simulationen vorgestellt. Detaillierte Ergebnisse sind Mantei et(2825 zu entnehmen. Der
Schwerpunkt der Analyse lag auf dem Einfluss verschiedener Steuerfaktoren (siehe Tab. 1) auf die
thermische Durchbruchszeikt die maxi male Abk¢ghl ungsr astam &T ma x
den Forderbohrungen. Zusatzlich wird der Einfluss der Anzahl der benachbarten Bohrungen auf die oben
genannten Leistungsparameter des 3Systedargestellt. Vorab wird darauf hingewiesen, dass
Simulationen mit einer Lagerstattendurchlassigieivon 1 mD und einer Porositdl von 15 %
durchgefuhrt werden, um Endgli&¥renarien zu bertcksichtigen. Dieses Szenario ist jedoch rein
hypothetisch und als hydrothermales Reservoir auch héchst unrealistisch. Die daraus resultierenden
Driicke wurden jenseits des Bruchgradienten liegéa.ahderen Szenarien sollen die unterschiedlichen
geologischen, geothermischen und hydrogeologischen Gegebenheiten in den mesozoischen
Sandsteinformationen des NGB veranschaulichen.

Folgende Erkenntnisse konnten gewonnen werden:

A In Bezug auf die Zeit deshermischen Durchbruchsst wurde folgendes Ranking der
Einflussfaktoren ermittelt: (I) Abstand zwischen den Bohrungen, (II) Pumprate, (lll)
Machtigkeit, (IV) Anzahl der benachbarten Bohrungen, (V) Porosiagrmeabilitdt und (V1)
Injektionstemperatur. (Abldl.4, 4.5 und4.6)

A Hinsichtlich der maximale Abk¢hlungsrate &Tma
festgestellt: (I) Abstand zwischen den Bohrlochern, (II) Pumprate, (1) Injektionstemperatur,
(IV) Anzahl der benachbarten Bohrldcher, (V) Méachtigkeit und (V1) Dlissigkeit Porositéat.
(Abb.4.7)

A In Bezug auf die EndproduktionstemperatmiKann der Grad der Auswirkung in der folgenden
Rangfolge ausgedriickt werden: (I) Abstand zwischen den Bohrléchern, (II) Pumprate, (lII)
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Injektionstemperatur, (IV) Anzahl der benachbarten Bohrlécher, (V) Machtigkeit und (VI)
Permeabilitat Porositat. (Abb4.8)

A Der Vergleich eines geothermischen Dublettenarrays mit einer Einzeldublette in Bezug auf die
Leistungsparameter fuhrt zu folgenden Ergebnissen: (I) Zeit des Auftretens des thermischen
Durchbruchs+ (Dublettenarray) >t (einzelne Dublette), (1) maximale Abkihlungsrate nach
tre, T DuUDbI et t e mdEinzeddyb)ette}; unde(Tl) je héher die Zahl n (benachbarte
Bohrungen), desto niedriger die Endproduktionstemperatiir T
Daruiber hinaus wird einerseits eine viel grof3ere Verzégerungryondmlich 17 + 3 %, in
einem Dublettenarray im Vergleich zu einer Einzeldublette festgestellt, wahrend Jobmann &
Schulz(1989 nur eine Verzogerung von 5 % unter Verwendung eines-aeatytischer2D-

Modells vorhersagten. Dies verbessert die Abschatzung des geotiemiBotentials bei
Nutzung eine®ublettenarrays erheblich, insbesondere die Menggealginnbarenn'Warme bis
zum thermischen Durchbruch.

A Andererseits wird diemaximale gewinnbare Warmemenge in einer geothermischen
Einzeldublette wesentlich héher als in allen individuellen Férderbrunnen des Dublettenarrays
ausfall en, da |l etzteres ei me(0,h°C/h)amdaniednigere i mal e
EndférdertemperaturqI, (im Durchschnitt 2 °C bis 5 °C) nach dem thermischen Durchbruch
aufweist.
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Abb. 4.4: Einfluss des Bohrlochabstands auf die Zeit des Auftretens des thermischen Durch
Porositat und Permeabilitdt werden farbig dargestellt, die Reservoirméachtigkeit dur
zunehmende GroRRe der Datenpunkte (ausgefillte Kreise). Der linke Plot zelgaersatz
fur das Modell der geothermischen Dublettenarrays, der rechte Plot fir die geother
Einzeldublette(Mantei et al. 2025)
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zunehmende GroRRe der Datenpunkte (durchgezogene Kreise). Btanéd\zwischen den Bohrungen
betragt 500 m(Mantei et al. 202b
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4.8 Diskussion

Jobmann & Schul1989 schatzten, dass im Falle einer regelmafRig angeordneten geothermischen
Dublettenanordnung oder gitterformigen Konfiguration die Zeit des Auftretens des thermischen
Durchbruchs im Vergleich zu einer einzelnen Dublette um mehr als 5 % verlangert wird. &Vas di
thermische Lebensdauer anbelangt, so verlangert sich diese im Vergleich zu einer einzelnen Dublette
ebenfalls auf fast 12 %. Generell bestatigen die Simulationsergebnisse die analytischen Ergebnisse von
Jobmann & Schul@ 989, z. B. den Vergleich zwisem einen geothermischen Dublettenarray und einer
Einzeldublette hinsichtlich der Leistungsparameter:
I.  trs (Dublettenarray) >t (Einzeldublette),

. &Tmx( Dubl et t e pdbinzelyblette)y T

Il Je hoéher die Anzahl der benachbarten Bohrumgdasto niedriger din.
Allerdings zeigen die Simulationsergebnisse eine viel groRere Verzégerungswamtl? = 3 % in
einem Dublettenarralyayout im Vergleich zu einem Einzeldubletteayout voraus, wahrend Jobmann
& Schulz (1989 nur eine Verzdgerung von 5 % voraussagten. Dadurch werden die Vorteile einer
geothermischen Dublettenarrays erheblich verstarkt, insbesondere die Menge der entziehbaren Warme
bis zum thermischen Durchbruch. Diese Diskrepanz ergibt sich aus der Tatsasheindhumerisches
3D-Modell verwendet wurde, wahrend Jobmann & Sch@l289 nur ein 2DModell mit einer
betrachtlichen Anzahl von vereinfachenden Annahmen wie einem direkten Grundwasserfluss zwischen
Injektions und Produktionsbohrungen verwendet halieariiber hinaus wird festgestellt, dass die
Eigenschaften des Reservoirs tatsachlich einen Einflusseaiében, da sich die Druckgradienten in
einem dichten Aquifer (mit geringer Durchlassigkeit und geringer Porositat) von denen in einem
poréseren Aquifer (mit hoher Durchlassigkeit und hoher Porositat) unterscheiden, da sich die relativen
Flielwege zwischeder Injektions und der Foérderbohrung deutlich unterscheiden (siehe Mantei et al.
2025 fur mehr Details). Basierend auf den Simulationsergebnissesysliematisch fiir verschiedene
Kontrollparameter erhalten wurden, kann die von Jobmann & SEHR88 vorgeschlagene analytische
Formel flUr ts nicht durch einen zusatzlichen Vorfaktor angepasst oder korrigiert werden, da die
Kontrollfaktoren auf die Zeit des Auftretens des thermischen Durchbruchs nichtlinear wirken, was eine
detaillierte numerische Berechnung erfordert.
Im Hinblick auf die langfristige Leistung und Lebensdauer eines geothermischen Dublettensystems
wurde die Bedeutung einer detaillierten und systematischen Analyse der Fdrdertemperatur nach dem
Auftreten des thermischen Durchbruchs aufgezeigt, die bistigrinidiesem Umfang diskutiert wurde
(Jobmann & Schulz 1989; Willems et al. 2017a; Willems et al. 2017b; Meneses Rioseco et al. 2018;
Blank et al. 2021). In diesem Zusammenhang zeigten die Simulationsergebnisse, dass die Reihenfolge
des Einflusses von Batbs und Lagerstattenqualitatsparametern auf die maximale Abkuhlungsrate
& Thaxund die Produktionsendtemperatwinvon der Zeit des Auftretens des thermischen Durchbruchs
tre verschieden ist. Der langfristig wirtschaftliche Betrieb solcher geothermischer -Eiunzel
Mehrfachbohrungsanlagen wird daher stark von der ermittelten Rangfolge der Kontrollfaktoren
beeinflusst. Die GroRenordnung der Auswirkungen dieser Faktoren tvaiber die thermische
Nutzungsdauer einer geothermischen Anlage und hangbetrachteten Mehrfachbohrlochmuster ab.
Bei geothermischen Reservoiren mit niedriger Enthalpie und mittlerer Tiefe ist die Maximierung der
geothermischen Energieproduktion auf nachhaltige Weise und die Bereitstellung einer ausreichenden
Warmeversorgung figie umliegenden Stadte ein standiges Anliegen. Wahrend frihere Studien (z. B.
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Jobmann & Schulz 1989; Willems et al. 2017a; Willems et al. 2017b; Meneses Rioseco et al. 2018; Blank
et al. 2021) sich in ihren Fallstudien meist auf allgemeine Betriebsparameter wie den Abstand zwischen
den Bohrungen und die Foérderrate konzentrierterijdisichtigten sie keine systematische Analyse
weiterer Faktoren einflussreicher Kontrollfaktoren und deren Bedeutungsreihenfolge, da in den meisten
Fallen ein bereits gut untersuchtes und erschlossenes Reservoir betrachtet wurde.

Eines der Hauptziele dieser Studie ist die Abschatzung des mitteltiefen geothermischen Potenzials
mesozoischer Sandsteinlagerstéatten, indem ein relativ breiter Bereich von
Lagerstattenqualitatsbedingungen abdeckt wird, um der Unsicherheit weniger enkundete
geothermischer Lagerstatten Rechnung zu tragen. Um dies zu erreichen, wurde ein zweckmaliiges
Modell (fit-for-purpose model) entwickelt, das zum einen den Vergleich mit friheren Arbeiten
ermoglicht und zum anderen reprasentativ fGhannelBelt-Reservoira in mesozoischen
Sandsteinformationen des NGB ist. Crooijmans ef28l16, Winterleitner et al(2018 und Hoheit et

al. (2023 betonen, dass flr die Optimierung, Quantifizierung und Effizienzvorhersage von Produktions
und Reservoirparametern auf geothermischen Dublettensystemen ein-Clag&gdodell ein
wesentlicher Ansatz ist. Andererseits weisen Crooijmans ef2@ll§ darauf hin, dass fur ein
heterogeneres Modell eine realistische Darstellung der Faziesheterogenitat wichtig ist, um eine
zuverlassig Vorhersage ddrebensdauer einer geothermischen Dublette an einem bestimmten Standort
zu ermdglichen. Dies schrankt diese Arbeit dahingehend ein, dass heterogene Abschnitte bei der
Leistungsanalyse nicht berticksichtigt werden kdnnen.

Eine weitere Einschréankung der vorliegenden Studie ist die fehlende Berticksichtigung méglicher
hydraulischer Anisotropien, B. ablagerungsbedingte praferentielle Fluidstromung oder praferentiell
orientierte Durchlassigkeiten. AuRBerdem koénnte ein heterogenes Temperaturfeld, das aus
halokinetischen Prozessen resultieren konnte, fir eine spezifische Fallstudie genauer sein. Darlibe
hinaus wirde eine komplexere Studie die Auswirkungen verschiedener abweichender
Bohrlochkonfigurationen, wie z. B. schrdge odwrizontale Bohrlécher, berticksichtigen. Zu den
weiteren Einschrénkungen der Studie gehort die Wahl einer konstanten Viskositdt und Dichte,
insbesondere flr das Fluid. FiUr das urspriingliche Reservoir und den stationdren Zustand kénnen diese
Parameter alsdastant angesehen werden. Bei einem aktiven geothermischen Dublettenbetrieb kann die
kuihlere Injektionstemperatur des reinjizierten Fluids jedoch Auswirkungen auf die Gesamtviskositat und
-dichte des Reservoirfluids haben (z. B. Saeid et al. 2014; Sh2é28). Durch di&altwasserinjektion

kommt es zu einem Anstieg der Viskositdt, der Dichte und damit zu einer Erhéhung des
FlieBwiderstandesdes Thermalwasserswas zu einem Druckanstieg fuhrt und auch mogliche
Verstopfungsprozesse auslosen kann (Luo et al. 2023; Shi et al. 2023). Infolgedessen wiirde sich die
Ausdehnung der Kaltwasserfahne verlangsamen und somit auch der thermische Durchbruch verzdgern.
Werden ¢doch Dichteund Viskositatsschwankungen mit der Temperatur nicht bertcksichtigt, wird der
thermische Durchbruch und damit die Lebensdauer des geothermischen Systems unterschatzt (Saeid et
al. 2014; Shi et al. 2023). Wird zusatzlich eine Variation der oben genannten Parameter angenommen,
ergeben sich zwei Modellszenarien, die aufgrund der erhohéskositdt und des
Stromungswiderstandes bertcksichtigt werden missen (Shi et al. 2023):

A. Der Durchfluss bleibt konstant, aber der Druck steigt.
B. Der Druck wird konstant gehalten, aber der Durchfluss bzw. die Forderrate nimmt ab.
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Im Falle von Szenario A flihrt dies zu einem friiheren thermischen Durchbruch (Shi et al. 2023) und
konnte auch zu groReren Pumpenergieverlusten, aber insgesamt zu einem stabileren Energieertrag im
Laufe der Zeit fiihren. In Szenario B hingegen ist ein spéthermischer Durchbruch zu erwarten (Shi

et al. 2023) und madglicherweise geringere Pumpenergieverluste, was jedoch zu einem geringeren
jahrlichen Energieoutput fihren kann. Da keine Variation z. B. der Viskositat berticksichtigt wurden,
kdnnen diese be@h Szenarien nicht eintreten. Auf3erdem ermoglichte die Annahme einer konstanten
Viskositat und Dichte einen besseren direkten Vergleich mit Jobmann & S989, die alle
physikalischen Parameter als isotrop und konstant betrachteten. Daher wurde ein zweckmaéRiges,
vereinfachtes Schichtkuchenmodell eingefiihrt. Fir eine realistischere Abschatzung an einem realen
Standort und eine potenzielle Entwicklung von geatfigchen Anlagen misste der verwendete Ansatz
jedoch angepasst und weiterentwickelt werden. Beispiel ware die Integration einer komplexeren
topologischen Struktur, um die Auswirkungen einer nicht konstanten Reservoirdicke auf die
Systemleistung zu untersuchen. Folglich wiirde es sich um eine Fallstudie fiir einen besitantert

handeln und nicht um einen allgemeinen Ansatz fiir ein gdtagBype.

Im Hinblick auf die Zuverlassigkeit der Studie wurde eine konservative Schatzung der unterirdischen
Eigenschaften und insbesondere des unterirdischen Temperaturfeldes verwendet. Lokale
Warmeanomalien, die haufiger im ostlichen Teil des NGB auftreten,reeig€ e mper atCur en O
(Agemar et al. 2012). Somit zeigt diese Studie eine untere Grenze der mitteltiefen geothermisch
gewinnbaren Warme. Andererseits konnen regionale Salzstrukturen und Verwerfungen im
Norddeutschen Becken die mdglichen Gebiete fir digliation einer geothermischen Dublettenanlage
einschrénken. Insbesondere die Geologie des NGB kann sehr viel komplexer sein, z.B. finden sich lokal
hochdurchlassige Sandsteine neben gering durchlassigen Tonsteinen, wie in der oberen und unteren
Deltaeber eines deltaischen Rinneémtelsystems (Franz et al. 20)8a

Frick et al.(2022 analysierten ebenfalls das Potenzial der mesozoischen Sandsteinformationen im NDB
und betrachten mesozoische Sandsteinformationen explizit als homogene porose Medien fur die
quantitative Abschatzung der effektiven Aquiferméchtigkeit. Dartiber hinaus hetiomé\utoren die
Tatsache, dass, obwohl in bestimmten Teilen der mesozoischen Lagerstétten eine heterogene Verteilung
der silziklastischen Fazies vorhanden sei, es fir die Abschatzung des geothermischen Potenzials jedoch
sicher sei, Sadsteinlagerstétten als homogene Einheit auf einer Makroebene anzunehmen. Im Hinblick
auf eine allgemeinere Bewertung, einen Uberblick oder die Identifizierung vielversprechender
geothermischer Ressourcen sind daher homogene Lagerstétten die bevorzedjteatiiod

Es wird betont, dass nur die Verwendung eines zweckmafigen Lagerstattenmodells einen direkten
Vergleich mit den semianalytischen Ergebnissen von Jobmann & S¢88 ermoglicht. Fur
Optimierungs und grol3e parametrische Studien, bei denen eine grof3e Anzahl von Simulationen
durchgefuhrt werden muss, wird empfohlen, dass das Reservoirmodell so effizient wie mdglich gestaltet
und nicht mit kleinraumigen Details Gberfréetwerden sollte.

4.9 Fazit

Mittels der vorliegenden Studie Mantei et @025 wird ein Modellierungsund Simulationsrahmen
fur die Bewertung des geothermischen Potenzials in mittlerer Tiefe geschaffen, welcher fir die in
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porésen mesozoischen Sandsteinformationen im Norddeutschen Becken von Relevanz ist. Die
Abdeckung eines Untersuchungsgebietes mit geothermischen Dublettenarrays ermdglicht die
Abschatzung der aus dem Untergrund extrahierbaren Warme. Auf der Grundlage algisghen Daten

und der fir das Untersuchungsgebiet und die angestrebten Tiefen typischen Reservoireigenschaften
wurden systematisch die Bedingungen flr eine optimale und nachhaltige ErschlieBung der fraglichen
mitteltiefen geothermischen Ressourcen tsuett. Zur Veranschaulichung der arnd Nachteile von
MultibohrlochtLayouts wurde die Leistung eines Dubletfemays mit einer einzelnen Dublette
verglichen. Dariiber hinaus wurddie gewonnen Ergebnisse mit friheren kalalytischen Losungen
gegenubergestellt, um die Bedeutung einer zuverlassigeren Bewertung des geothermischen Potenzials
durch numerische 3Modellierung hervorheben zu kdnnen.

Folglich liefert diese Studie durch die parametrische-Fzktoraufpro-Zeitpunkt (AOT}Analyse
detaillierte Einblicke in das komplexe Verhalten und die gegenseitigen Abhangigkeiten der steuernden
Faktoren auf die langfristige Reservoirleistung, die inzBidublette und Mehrfachdubletten erzielt
werden kann. Daruber hinaus werden die komplexen thermohydraulischen Wechselwirkungen zwischen
mehreren geothermischen Bohrungen, insbesondere nach dem Auftreten des thermischen Durchbruchs,
in dieser Arbeit zum rsten Mal ausfihrlich dargestellt. Obwohl die Modelleigenschaften von den
geologischen, geothermischen und hydrogeologischen Bedingungen im Norddeutschen Becken
inspiriert wurden, die in den Chanfig¢lt-Reservoiren der mesozoischen Sandsteinformationen im
NDB anzutreffen sind, kann die in dieser Arbeit entwickelte Methodik auch auf andere geothermische
Spieltypen mit ahnlichen Bedingungen angewendet und Ubertragen werden.

Die Folgearbeiten werden sich auf ein geothermisdPag-Level innerhalb eines mesozoischen
Hauptreservoirs des NGB konzentrieren. Bei der anvisierten geologischen Schicht handelt es sich um
die ExterFormation des Oberen Keupers (Rhat) in der BReflion in Mecklenburyorpommern.
Insbesondere soll die Leisturigkigkeit eines geothermischen Dublettensystems in einem
faziesgesteuerten Modell analysiert werden, das die hochkomplexen Durchlassigkeitsstrukturen des
rhatischen Deltasystems bzw. des rhatisahistibutiven Fluvialsystems beschreibt. Die Modellierung
erfolgt mit der prozessbasierten Simulationssoftware FLBMiYhd erganzenden Bohrlochdaten eines
erweiterten Gebietes. Dieser Modellierungsrahmen wird eine realistische Nachbildung eines
maandrierenden Deltakanalsystems und seiner zugehoérigen Ablagerungen auf der Falsdavoir
ermoglichen, wobei die Kanalevolution durch Migration, -Gfitund Avulsionen beriicksichtigt wird
(FLUMYE 2024).
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Hinweis:
Der Part des aMaschinellen Lernensod (ML) in Ar b
LIAG umgesetzt werden. Da die Ziele im Bereich der numerischen Modellierung und der interaktiven
Warmepotenzialdarstellung auch ohne ML erreichbar waren, wurde darauf verzichtet.
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4.11 Fallstudie in der DarfRegion (N@-eutschland)
4.11.1 Einfihrung

Die genaue Nachbildung von Ablagerungsraumen fiir reservoirtechnBebeke erfordert ein
detailliertes Verstandnis geomorphologischer und sedimentologischer Prozesse, insbesondere in
Flusslaufsystemen. Ein besonderes Sedimentsystem ist das rhatische distributive Fluviatilsystem
(RDFS), das sich wahrend der Obertrias imrddieutschen Becken entwickelt hat und ein vorrangiges

Ziel fur die Nutzung geothermischer Energie ist. Durch die Kombination eines - dateh
modellgestitzten Ansatzes wird erstmals das Ablagerungsmilieu der rhatischen Unteren Exter
Formation im Darf5ebid¢ im Nordosten von Mecklenbutgorpommern, Deutschland reproduziert. In
dieser Region finden sich hohe Sandsteinméchtigkeiten im Reservoir des distributiven Kanalgurtels, der
aus verschiedenen Faziestypen maandrierender Flusslaufe besteht. Diese Faziestge mit der
prozessbasierten und stochastischen Simulationssoftware FEUMlistisch modelliert, wodurch ein
3D-Reservoirmodell des Untersuchungsgebiets entsteht. Zusatzlich werden vorhandene Bohrlochdaten
in das benutzerdefinierte MulBequenzbzenario integriert, um die Simulation zu konditionieren. Ein

neue Uberarbeitete, detailliertere Faziesklassifizierung der Bohrungen und das daraus entwickelte 3D
Reservoirmodell ermdglichten ein besseres Verstandnis des rhatischen Reservoirs und seieds.Poten
Mithilfe dieser Studie wird auf bisherige Werke wie Franz €815 aus dem Sandsteinfazies Projekt
eingegangen und die Ergebnisse erweitert. Ein besonderes Merkmal ist hierbei die Uberarbeitung der
Fazies und Reservoirpotentialkarten aus G&dilir die Darf3 Region.

4.11.2 Methodik

Die Software FLUM¥E wird von MINES PARIS PSL entwickelt und erlaubt eine realistische
Simulation von maandrierenden Kanalsystemen in fluviatilen und turbiditischen Milieus (FLUMY
2025). Da die Software prozessbasiert und stochastisofgebaut ist, kdnnen diverse
Simulationsszenarien undealisationen erstellt werderAlfb. 4.9). Mithilfe von Bohrloch oder
Seismikdaten kann die Simulation ergdnzend dazu auch konditioniert werden undNtd&DXtr

Ubliche Reservoirmodelliersoftware wie Petrel oder SKWpoetiert werden (FLUMY 2025). Da sich

in der DarRRegion eine Vielzahl an Bohrungen (>25) befindet, eignet sich diese kombinierte
Herangehensweise der Modellierung sehr gut. Wahrend der Simulation werden verschiedene
Faziestypen aufgrund der Kanalmigration wagulsion abgelagert, erodiert oder ersefdbl 4.9,

FLUMY 2025).
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Abb.4.9: Faziestypen in der FLUME Simulation fiir fluviatile Systeme (FLUMY 2025).

Beziglich der Unteren Extéformation (UEF) sind zwei Untereinheiten voeservoirtechnischer
Relevanur die Geothermigdie Untere Exter 2 und die Untere Exter 3 (Franz et al. 2018, Barth 2019).
Diese beiden Formationen unterscheiden sich insofern in derREayi®n, als dass fur die UEF Il nur
ein stark begrenzter Kanalgirtel mit erhéhten Sandsteinméachtigkeiten volgt4(10. Hingegen

l&sst sich fur UEF Il ein weitlaufiger Kanalgurtel mit durchgehend erhdhten Sandsteinmachtigkeiten
vorfinden @bb. 4.19).
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Abb. 4.10: Ubersichtskarte der Unteren Exter || Formation mit Faziestypen und Sandsteinméchtigkeiten-im DarR
Gebiet, Nordostlicher Teil des Norddeutschen Beckens. Maodifiziert nach Franz et al. (2015)-und FIS
GP (2025)(Mantei et al. in prep
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