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Forderung und Mitwirkende

Forderung:
e Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

Partner:

» Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU), Augsburg

e Abteilung Umwelt im Regierungsprasidium Freiburg (RPF)

 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

e Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLUG)

* |nstitut f. Angewandte Geowissenschaften, TU Darmstadt

* Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), Hannover

e Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie
Mecklenburg-Vorpommern (LUNG), Glstrow

* Freie Universitat Berlin (FUB), Arbeitsbereich Hydrogeologie

* Geothermie Neubrandenburg GmbH (GTN)

e Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume (LLUR),
Flintbek
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Interaktiver und digitaler Geothermie-Atlas im Internet:

1. GEOTHERMISCHE STANDORTE
— Lage von Geothermie-Anlagen
— Betriebsdaten

2. GEOTHERMISCHE POTENTIALE
— hydrothermale Ressourcen

— Untergrunddaten
— Geologie
- ¢ Reduzierung des
— |emperatur Fiindigkeitsrisikos
— Hydraulik
— Metadaten zu Seismik und
Bohrungen
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Geothermische Standorte
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Geothermische Standorte

Direktwirmenutzung aus vorhandenen und berechneten Werten in

der Bundesrepublik Deutschland

installierte Leistung

installierte Leistung

Hau pinutzu ng. gesamt genthermisnh" Jahresproduktion geothermisch
| Fernwarme [ 463,0 MW, | 162,7 MW, 348,7 GWhia |
Gebaudeheizung 10,5 MW, 4.5 MW, 7.9 GWhia
| Thermalbad / Balneologie | 443 MW, | 443 MW, 374,2 GWhia |
Gewachshaus - - -
| sonstige | - | - - |
Summe 517.8 MW, 2115 MW, 730,7 GWhia

Geothermische Stromerzeugung in der Bundesrepublik Deutschland
installierte Leistung [MW,] produzierte Strommenge [GWh/a]

Anlagen in Betrieb 2010 2011 2012 2010 2011 2012
Bruchsal 06 | 06 | 0,6 0,0 | 0,0 | 0,5
Insheim - - 5,0 - - 33
Landau 3,0 | 3.0 | 3.0 16,6 | 11,1 | 13,2
MNeustadt-Gle 02 02 - 0,0 0,0 -

Simbach-Braunau 0,2 | 0.2 | 0,2 0,0 | 0,0 | 0,0
Unterhaching 34 34 34 10,9 76 8.4
Summe 7.3 | 7.3 | 12,1 27,5 | 18,7 | 25,4
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Geothermische Potentiale

* Untergrundtemperatur (seit Januar 2010 fiir ganz Deutschland)

* Verbreitung und Tiefenlage relevanter Horizonte (stat. Schnitte / 3D-Modellschnitte)
* Gebirgsdurchlassigkeit

* Gesamtmachtigkeit von Grundwasserleitern

* Lage von Seismiklinien und Bohrungen

Web-Schnittstelle
* Lage von Salzstrukturen B e o T=T]

Aber:

* keine konkrete Standortanalyse -

e kein Zugang zu Originaldaten (S P S e
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Geothermische Potentiale

* Norddeutsches Becken
— Westen: —=
— Rhéat
— Mittlerer Buntsandstein
— Unterkreide
— Osten:
— Speicherkomplex Lias-Rhat
— Mittlerer Buntsandstein
— Unterkreide
— Dogger
— Mittlerer Keuper
* Oberrheingraben
— Oberer Muschelkalk
— Buntsandstein
— Rotliegend
— Hauptrogenstein

* Siuddeutsches Molassebecken
— Oberer Jura (Malm)

>
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3D-Strukturmodelle NO-Deutschland

Gocad® -Modell, 5-fach Gberhohte Darstellung der Basis-Flachen:
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Unterkreide (griin)
Dogger / Aalen (blau)
Lias (violett)

Rhat*

Mittlerer Keuper /
Schilfsandstein (braun)

Mittlerer Buntsandstein (rot)
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Mio Stratigraphie Lithologie

Sandstein-Machtigkeiten s

Sande/ Sandstein

Olig

& Tertiar

Nordostdeutschland:

L. -Kreide O, - Kreidel F'.;_II‘E Eczén

e Unterkreide Sandsteine s Urdoralh - Hauterive | Sandsiein
144 "Wealden" Sandstein

e Aalen Sandsteine
 Lias Sandsteine " forallencelth

Malir

Karbonatstein, Oolith

* Contorta + Postera Sandsteine |£ |Zk= Bathon Bajoc Sandon
il Aale Sandsigin
= Toaru:n Sandstein
Nordwestdeutschland: . Dot ersinermur |
 Unterkreide Sandsteine 2 e oo -
. 2 Schilfsandstein Sandetein
e Contorta Sandsteine = —— o

e Postera Sandsteine o == Muschelkalk
. . .% 6 uu:ﬁ:-n:nu Pelitrét-Folge Sandstein
* Doetlingen-Sandstein : [k aiina oo S
L | Hardegsen-Folge Sandstein
b Detfurth-Faolge Sandstein
g Volpriehausen Sandstein

2o :E‘
Zechstein
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Geothermische Potentiale: Sandstein-Machtigkeiten
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3D-Strukturmodell Hessen

(TU-Darmstadt & HLUG)

Pra-Perm/Grundgebirge (braun)

* |Rotliegend (rot)

e Zechstein (blau)

*|Buntsandstein (orange)

Arndt et al. 2011
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Profilschnitte durch den Oberrheingraben

C  Hydrothermaler Potenzialschnitt
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Bar et al. 2011
Agemar et al. 2012

Ausschnitt aus einem Potenzialschnitt durch den Oberrheingraben in Hessen
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Gebirgsdurchlassigkeit

RTE
|AS—KOMPLEX
JTSCHLAND

[ i
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
| = =

Gebirgsdurchlassigkeit (T/H) [m/s]
T/H-Werte aus hydraulisch
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Gebirgsdurchlassigkeit
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Gebirgsdurchiassigkeit (T/H) [m/s]

T/H-Werte aus hydraulischen Tests

berechnete T/H-Werte

Flachen
103 his 1074 @

> 10%bis10? @
. 10 his10® @

S
10 ™ bis

E O
10 11
107"

*«"  nicht durchlassig
P zu wenige Daten

Bohrungen
10°2 bis 1074
107* bis 1073
10" bis 10°®
10°° bis
15_11

T/H-WERTE - SUDDEUTSCHES
MOLASSEBECKEN
OBERER JURA (MALM)
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3D-Modell Untergrundtemperatur

Datenaufbereitung Kriging — GOCAD/GSLIB Visualisierung

e Relief e Universal Kriging e Horizontalschnitt

e Bodentemperatur ¢2000 m x 2000 m x 100 m e stratigraphische Flachen
¢ FIS GP - Abfrage e Projektion auf Flachen e \ertikale Ebenen

e Teufe 2 50 m e Export Datenbank e gefaltete Flachen

e Qualitatsfilter

e Virtuelle Logs

e Aktualisierung Oktober 2013

* ca. 320 neue Bohrungen mit T-Daten

e ca. 11000 Bohrungen mit T-Daten insgesamt
* davon ca. 7 000 verwendet (Qualitatsfilter)

* seit Dezember in GeotlS verfugbar

Leibniz-Institut fi
(Geotls) [IAG iviiclom




3D-Modell Untergrundtemperatur

-2000 m NN -4000 m NN
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Geothermische Potenziale

LIAS
BASIS
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Zusammenfassung GeotlS

e Freier Zugang Uber das Internet mit Standardbrowser

e Weitgehend maldstabsunabhangig und stets aktuell

e Kompilation von Betriebsdaten geothermischer Anlagen

e Kompilation und Darstellung geowissenschaftlicher Fachdaten

e Geologische Strukturmodelle geothermisch relevanter Horizonte

e Durchgehendes 3D-Temperaturmodell von -5000 m NN bis zur Oberflache
e Darstellung der Gebirgsdurchlassigkeit

e Zahlreiche Zusatzkarten

- http://www.geotis.de
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Ziele von StorTief

Die Rolle von tiefreichenden Storungszonen /StOFTlef
bei der geothermischen Energienutzung GeotlS

e tiefreichenden Stoérungszonen genauer in ihrer Geometrie zu erfassen
und in 3D-Strukturmodellen darstellen

e geophysikalische und thermisch-hydraulische Eigenschaften von
Stérungszonen darstellen

e Detektion von tiefreichenden Storungen durch die stereoskopische
3DVisualisierung seismischer Daten optimieren

e neue Visualisierungs-Algorithmen fir Stérungen in GeotlS entwickeln

a
\o/
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StorTief Motivation

Die Rolle von tiefreichenden Stérungszonen /IStOI'Tlef
bei der geothermischen Energienutzung GeotlS

Hintergrund:

e tiefreichende Storungszonen konnen erhdhte hydraulische Durchlassigkeit
aufweisen

e (iber Storungen konnen Grundwasserleiter besser erschlossen werden

e verschiedene heile Quellen sind an Storungszonen gekoppelt
z. B. Aachener Uberschiebung

e Fortschritte in der Bohrtechnik ermoglichen das gezielte Ablenken einer

Bohrung, um steil bis vertikal einfallenden Stoérungen mit relativ hoher
Sicherheit zu durchdrtern

\ Leibniz-Institut fir
s / Angewandte Geophysik
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StorTief Motivation

S £,
& . I“I: »abeh Dabeh Hohes Venn
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Beispiel: ©A. MeRling

Uberschiebung bei Aachen und Burtscheid
schematische Darstellung der Entstehung von Thermalquellen
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StorTief Motivation

Beispiel: ) Dehls et al. 2000
Stuoragurra Storung

post-glaziale Uberschiebung in Nord-Norwegen
Grundwasseraustritt nach einem Erdbeben der Magnitude 4
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Arbeitspakete von StorTief

Die Rolle von tiefreichenden Stérungszonen /IStOI'Tlef
bei der geothermischen Energienutzung GeotlS

detailliertes 3D-Strukturmodell im Bereich des Norddeutschen Beckens auf
Grundlage von 2D/3D-Seismik, Bohrprofilen etc. (LIAG)

Integration neuer Fazieskarten im Bereich des Norddeutschen Beckens (GTN,
TU-Freiberg)

3D-Strukturmodell Glickstadtgraben und Charakterisierung geothermischer
Zielformationen (LLUR)

Erfassung und Erkundung tiefreichender Stérungen in SW-Deutschland.
Kartierung der Geometrie, Machtigkeit und Alter von Stérungszonen inkl.
Kompressions- und Dekompressionsstrukturen. (KIT)

Stereoskopische 3D-Visualisierung seismischer Daten zur Detektion von
tiefreichenden Storungen (LIAG, IAIS)

Internationale Zusammenarbeit im Rahmen des ,Geothermal Implementing
Agreement” der Internationalen Energieagentur. (LIAG)

/
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Arbeitspakete von StorTief (Fortsetzung)

Die Rolle von tiefreichenden Stérungszonen /IStOI'Tlef
bei der geothermischen Energienutzung GeotlS

Charakterisierung von Storungssystemen: Versatz, Einfallen, Lithologie, Art der
Stoérung oder der damit verbundenen Struktur, Aktivitatsphasen, Orientierung
zum heutigen Spannungsfeld, Konnektivitat. (Fortfihrung ,Geothermie-Atlas®)
Zusammenhang zwischen Thermalwasserquellen / Geothermie Standorten
und Storungszonen (LIAG)

geophysikalische Charakterisierung von Storungszonen. Mikroseismizitat durch
Geothermie-Anlagen im Bereich von Stérungszonen. (LIAG)

Neuberechnung des geothermischen Potenzials von Storungszonen (LIAG)
neue Visualisierungs-Algorithmen in GeotlS (LIAG)

Erweiterung und Anpassung des GeotlS an die aktuelle technische
Entwicklung, sowie die Verbesserung der Benutzerschnittstellen.
Steigerung der Interoperabilitat mit anderen Web-Map-Services.
3D-Darstellung in Browsern ohne zusatzliche Plugins.

Responsive Design (anpassungsfahiges Web-Layout, z. B. fiir Tablets). (LIAG)

/
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Charakterisierung von St6rungssxstemen

Préperm bis Tertiéar

* 916 Storungslineare wurden erfasst und | d
generalisiert Ay ¥
* Vergleich von verschiedenen geologischen | & O\

Kartenwerken derselben Region

* Mindestlange 5 km

e Zusammenfassung regionaler Storungen
in bis zu 5 km Entfernung

* horizontale Versatze von <1 km bleiben
unberucksichtigt

— generalisierte Stérungszone

Stratigraphischer Horizont der Storungen (SPBA)

Praperm bis Tertiar

SPBA (DOORNENBAL & STEVENSON, 2010);

ScHULZ et al. (2013)

0 50

e
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Charakterisierung von Storungssystemen

Literaturdatenbank

518 Titel bis jetzt aufgenommen

Verknlpfung Giber CC-Blatthummern

mit Storungslinearen

Identify Fram:

|‘Z,“-’ Sk&rungen (generalisiert)

= Stérungen (generalisiert)
Marienburg-\Wienhausen-Stérungszone

(&0

Location: | 9°59'4,581'E 52°2353,425'N &
Field Value

anzahl_GUE 2

Bemerkung

Code_Nr Sz1212

FID 534

GUEK200__ 1 <C3918

GUEK200__2 <CC3926

GUEK200__ 3

GUEK200__ 4

GUEK200_ 5

GUEKZ00_Bl  (CC3918 (Hannower)y

Harizonk

ID_Mr £55

Kateqarie Sockelskérungen

Laenge_km 57

Tare Marienburg-wWienhausen-Skérungszone
Quelle Briickner-Réhling et al, (2002)
Shape Palyline

Streich_* 34

Streichen ME - S

Identified 1 Feature

& Setrangen_leveralisrong |

FI0.ped - hdabe Feacier CTEE
P paieh A D plgiale Peele Hilp ]
B S e el eefmld g
Literatur-Verzreichnis — Geologische Storungen G UK200-Kartenblott CC 3918
B CL RN poi - Adabe Hoader -]
Dl eibemsn deeiipr Diaed Midgtmle Ml ik "
Ba © s s eeme DG
Literatur-Verzeichnis - Geologische Stérungen GUK200-Kartenblmtt CC 3926
Frajekt OEOTHENMIE-ATLAS
Achilles & (1587 ) e strubnors B Ennyickhs mdrdichen Teil des Githomer Tragss, dargersh
an den Erddfeldern Liben, Liben Ve s, ¥ Workep uned Vorbop-Eneseheck. - 1-135, 30 Ak,
2 Beil.; 5. ClausthakZelerfeld fUniv, Clausit
Baldscteshin, B, Bireot. F. Flegg, 5. & Kodbel, F|2000 | Geotebtoodscher atkas som Hondwest
Peuischiand wnd dem deutschen Nordses-Seloor, - Geologisches Iahrbuch 153, BES mA 3 0D
RO s; Hennower [Schmeizerbam sche Yedagsbuchhandbing]
Baldechahn, B Frisch, U & Eockel FoJ1996G) Geotebtomischier Atas von Mos deest-Disan s hand
13041004, - Bundesamatalt fir Geowhssnschaften und Aohsioffe: Hannoser
Baldschshn, B, Frisch, L1, & Kodeed, F, {1599]; Strukbures im Untergrusd Hd-Destschlands 1:500,000
- Bendevanstalt fur Geowvassemachatten und Rohtotfe; Hannover
Behisg, I, & Mingerrahn, G, {2001 ); Geal ipeal and becknres ivaekgationa. in tree inmer Morskeher
il e §Ga crra i) i @ baids Tor e safaty assinament of a redoeclive wasbs mpoibon. -
Ingmeerirg Ganlegy £1, 5. B4-0T
Benak, B, & Paech, Hod {1974): 2ur Paldorehronik dis Permodiles im Gebiet der Flechtnger Scholie
{Besirk Magdebargl - I geol Wiss. 2: {10], 5 11431155,
Banaa, [ ™
Srruk Eftmic =02 OFcRE T S10 nengEponen in e Shdwesr-Ahmark. - Hallesches khib.
Geomiss B12, 5 E3-1
Besr, . (19596): FuBtsinonk in Morddeutichland: Ersts Ergebrisse reflemonias ismischer
Uarersuchusgen s der Sabsoubow “Obseres Alleral™. - 7. disch. geol. Ges. 14T |4], 5. 455454, 4
abb
BGR |1958): Anabe der strukturgeclogisches Entwicklung der SalzsiTukbur Dberes Allertal und ihrer
Uzgebung BCE L]
= , —— -
,
\_! _
b cocanm@
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|
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Charakterisierung von St6rungssxstemen

Geothermische Standorte

Entfernung zu Stérungszonen

generalisierte Stérungen

®  geothermische Standorte

W
Standorte innerhalb eines 3D-Abstandes N\ —~ 3 =
/ ) =
von 5 km bezogen auf Stérungssysteme | k\/ | )9,// ’/\Kﬂé'z;;;
oL 1R s . >
XQF\ By ——a %
7/
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Charakterisierung von St6rungssxstemen

Attributierung der Stérungslineare:

T 1 ¥ ['
T T
.-;‘L} |
. Streichrichtung ﬂ;g[_
W’
o
”\‘J" ‘l.l N
/ / NE M Vs

[/ ENE
_/j"::: » E 90°

v
Lk, W
NS ESE
AN ~-
\ ~

AL g e b
Bumohnchiung

——MN-B
HNE - B8®
HE - W
EME - WEW
Lintersuchie Ceatsmin im Progit Spaschsbainees E.W
ESE - Wil
BE - W
= BHE - NNW
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Charakterisierung von St(’irungssxstemen

Streichrichtung der Wechsel der Spannungsfelder
StarungSIineare: aj Ginge 1. L Riliegand Fansseaim bl Stage da Trsise ariensior
Die Tiefenstérungen in Deutschland \ “' ‘
weisen vor allem drei Richtungen auf: 7 (€, P
I 1L
* ein Streichen in NW-SE-Richtung i
(RIChtung 150_1600) s Stage 26 Lot Jurssss: - Eary Cretacoous axbsrssn o Bags J Lats Cruinconus - Palsogens confracion

* ein Streichen in NNE-SSW-Richtung
(Richtung 20-30°) _ X

* ein Streichen in W-E-Richtung S - N R
(Richtung 60-90°) ! YRTw

Wegen ihrer glinstigen Orientierung in S A

Bezug auf das heutige Spannungsfeld

bieten die Storungen mit den ersten

beiden Richtungen eine grolRere

Chance fur hohere Transmissibilitaten.
KLEY et al. (2008)
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Visualisierung von St6rungen in GeotlS
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214D Raster (Grid2D)

GRID2Ds sind regelmalige, orthogonale Raster
Darstellung in GeotlS mit 100 m Rasterweite

.....

e e s . . ey

111111111
-----------

||||||||||

\\\\\\

Kartenblatt:
. Lias-Basis
# Schwerin/Bad Doberan
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214D Raster (Grid2D)

Vorteile:

* Sehr schnelle und einfache Erzeugung von Schnitten und Aufsicht-
Darstellungen

* Einfache Generalisierung (Anpassung an Skalierung)
* Geringer Speicherbedarf
» Exportmoglichkeit in Gocad/Skua T

Nachteile:
» Storungsgeometrie nicht Teil des Gitters

= -3.000

* Eingeschrankte Geometrie:
keine Uberkippung oder Aufschiebung

* Konvertierung erforderlich

* Abschiebungen im Hessen 3D-Modell noch relativ aufwandig

GeotiS) [TAG ireislmm




3D Raster (Voxet)

max

e
T — e
A T T f,f”’ f,f’f
dE=dEE™=
d Xﬁf”# fﬁf
L~ L~
T
dw f,f: B fﬂ’“’
|~
|-

min

|
A |
Y
\

1

* Voxets sind i. d. R. orthogonale, regelmaliige 3D-Raster

v * GeotlS nutzt Voxets fiir die Temperatur (inkl. Kriging-Varianz)
Rasterweite 2000 m lateral, 100 m vertikal

Leibniz-Institut fi
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3D Raster (Voxet)

Geometrische Darstellungen zeigen , Treppenstufen” bei zu geringer

Auflosung:
Paint
Cut
a1 T~
\\\ ,)"""
) /
™~ — | N

\ Isovalue

Paint

4
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3D Raster - Octree
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Inhomogene Quader werden in 8
Teilquader aufgeteilt:

 Mit Octree kann das Datenvolumen von Voxets extrem reduziert werden

* Interessant fir wenige Wertkategorien

* Auflosung kann an Grenzflachen fast beliebig erh6ht werden

e Optimal fir variable Skalen

* Optimal fir glatte Schnitte

&

>
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3D Raster (Voxet)

Vorteile:

* Sehr schnelle und einfache Erzeugung von Schnitten
* Flexibel: jede Geometrie ist darstellbar

» Exportmoglichkeit von Voxets in Gocad/Skua

* wird bereits fir die Darstellung des Temperaturfelds genutzt

Nachteile:

* ohne Octree hoher Speicherbedarf
Verdopplung der lateralen Auflésung = 8-faches Datenvolumen!

* Konvertierung erforderlich

* Aufsichtdarstellung schwierig

* Treppenstufen bei geringer Auflosung

* Storungsgeometrie nicht Teil des Gitters
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Stratigraphische Gitter (SGrid)

(u+l,v+1,.w+1)

9" (a) |
aeQ—ola)=| ¢ (a)

9 (@) o * o_/.

(1, v,w)

* SGrids Vektortransformationen regelmafiger Gitter in den geologischen
Raum

* Die Funktion ¢ wird in Gocad/Skua mit der DSI-Methode unter
Berucksichtigung geometrischer Vorgaben (Constraints) bestimmt

 fir jeden Knoten (u,v,w) werden die Koordinaten (x,y,z) gespeichert

a
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Stratigraphische Gitter (SGrid)

{ﬁ Control Surface

7 -
..... T DR
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ontrol fault

e SGRIDs sind Verbundstrukturen von 2D-Sektionen un
Linienelementen

o
[HEY
¥

 fiir jeden Knoten (u,v,w) werden die Koordinaten (x,y,z) gespeichert

e An Storungen werden regulare Knoten geteilt.
Bis zu 7 Teilknoten fiir einen regularen Knoten sind moglich.
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Stratigraphische Gitter (SGrid)

, 8 , u,v,w
SGridCell SGridNode
X, y, Z

* eignen sich gut, um
stratigraphische Horizonte mit
Storungen (inkl. Auf- und
Abschiebungen) darzustellen 6

* |assen sich parametrisieren

* kdnnen Uber den Knotenindex
(u,v,w) schnell durchsucht werden

4

SGndCellFace jmate

Problem aus Sicht der Programmierung:

* gemischte Ortsangaben wie z. B. x,y,w sind nicht eindeutig.

* bei Schnittoperationen muss eine Umkreissuche erfolgen.
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Stratigraphische Gitter (SGrid)

SGrid-Modell von Hessen (Arndt et al. 2011, Bar et al. 2011)
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Stratigraphische Gitter (SGrid)

Vorteile:
e Storungen sind im Datenmodell integriert

» Aufsichtdarstellung relativ einfach

Exakte Darstellung ohne Treppenstufen

Konvertierung einfach, bzw. nicht erforderlich

Gitterzellen sind geeignet flir numerische Anwendungen

Exportmoglichkeit in Gocad/Skua

Nachteile:

* sehr enge Gitterpunktverteilung bei konjugierten Stérungen
(z. B. Blumenstruktur)

* kaum geeignet fur Intrusivkorper

* Berechnung von Schnitten aufwandig und langsam
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Fazit

- http://www.geotis.de GeotlS /IStorTlef

* GeotlS kann bereits jetzt verschiedene 2D/3D Datenformate
verarbeiten:
2DGrid
Voxet
ESRI-Shape
KML

e in Zukunft werden weitere 3D-Datenformate moglich sein:
SGrid
Octree

* Neue Visualisierungs-Algorithmen werden die Darstellung von
geothermischen Reservoiren und Stérungszonen verbessern.
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