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Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren wurden grofRe Fortschritte in der digitalen 3D-Modellierung geologischer
Strukturen erzielt. Gegenuber einfachen Karten, die nur die Verbreitung und Tiefenlage einzelner
Horizonte darstellen, kbnnen mit ihrer Hilfe die verschiedenen Strukturmerkmale sowie das
Volumen stratigraphischer Einheiten abgebildet werden.

Die bisherigen im Geothermischen Informationssystem (GeotlS/ www.geotis.de) verfiigbaren 3D-
Modelle geothermisch nutzbarer Horizonte in Niedersachsen werden durch diese Arbeit, die
innerhalb des Verbundprojekts ,Charakterisierung geothermischer Ressourcen unter
Bericksichtigung von Grenz- und Trennflachen (GeoFaces)” durchgefiihrt wird, erweitert und
vervollstandigt. Als glinstig angesehene Bereiche fir eine geothermische Nutzung sind die
Sandsteine des Dogger, Wealden und Valangin im Niedersachsischen Becken, die
Unterkreidesandsteine nérdlich des Niedersachsischen Beckens im Bereich der Emsmuindung und
der Lineamente Leer-Bremen und Uelzen sowie der Cenoman-Turon-Aquifer im Minsterlander
Kreidebecken. Die in diesen Gebieten mittels GOCAD erstellten 3D-Strukturmodelle sollen im
Anschluss in einfachen Arbeitsschritten in Volumenmodelle konvertiert, mit dem 3D-
Temperaturmodell des Leibniz-Instituts fur Angewandte Geophysik (LIAG) verschnitten und in den
Datenbestand von GeotlS eingefligt werden.

1. Einleitung

3D-Strukturmodelle sind heute die Grundlage fir hydrologische und geothermische Modelle.
Gerade in Norddeutschland finden sich viele Formationen, die bei niedrigen bis mittleren
Temperaturen 6konomisch sinnvoll zur Warmegewinnung nutzbar sind, wie z. B. der Bentheimer
Sandstein im Emsland oder die Kalkstein-Sandstein-Lagen des Cenoman bis Turon im
Minsterlander Kreidebecken. Ab einer Temperatur von 40 °C kann Erdwarme auch ohne den
Einsatz von Warmepumpen vielfaltig genutzt werden. Fur eine Reihe von Formationen fehlen
allerdings bislang detaillierte 3D-Modelle ihres strukturellen Aufbaus.

Die bisherigen Modelle basieren zudem im Wesentlichen auf Basis- und Topflachen von
Formationen bzw. stratigraphischen Einheiten. Der Grund hierfir ist, dass altere Software zur
Erstellung von 3D-Modellen weitergehende Information tGber Grenzflachen nicht verarbeiten konnte.
Dies hat sich inzwischen geandert. Mit neueren Versionen der Software GOCAD/SKUA kénnen
nicht nur stratigraphische Profile erfasst werden, es ist auch mdéglich, Diskordanzen und andere
Strukturelemente entsprechend ihrer Bedeutung zu integrieren, um so stratigraphisch konsistente
3D-Modelle zu erzeugen.

Die aktuell in GeotlS verfligbaren 3D-Modelle geothermisch nutzbarer Horizonte in Niedersachsen
werden innerhalb dieses Projekts erweitert und vervollstandigt (Abb. 1). Vor allem im
Niedersachsischen Becken zeigen Sandsteine des Wealden und des Valangin sowohl von der
Porositat als auch von der Permeabilitat glinstige Eigenschaften flir eine geothermische Nutzung



(KUDER et al. 2014). Nordlich des Niedersachsischen Beckens sind machtige
Unterkreidesandsteine im Bereich der Emsmundung, im Bereich der Lineamente Leer-Bremen und
Uelzen durch Bohrungen belegt (KNOPF 2011). Auch die Sandsteine des Dogger weisen vor allem
innerhalb des Niedersachsischen Beckens lokal Reservoirqualitat auf (FRISCH & KOCKEL 2004,
KNOPF 2011) und kénnten geothermisch genutzt werden. Das Minsterlander Kreidebecken ist
ebenfalls noch nicht in GeotlS erfasst, obwohl es nennenswertes geothermisches Potential besitzt.
Der Zielhorizont ist hier der Cenoman-Turon-Aquifer (Oberkreide), bei dem es sich um einen
geklufteten Kalkstein mit Sandsteineinschaltungen handelt.
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Abb. 1: Die Uber Internet aufrufbare Oberflache von GeotlS; griin hinterlegte Flachen zeigen die Gebiete, in denen bereits
3D-Modelle zur Verfligung stehen; die rote Markierung zeigt den Bereich an, in dem sich die neuen Modelle befinden.

2. Methodik

Das Norddeutsche Becken gehort zum Mitteleuropaischen Beckensystem, welches sich seit dem
Perm bis zum Ende der Kreide sukzessiv vertiefte. In diesem Zeitabschnitt entstanden die
Sedimente, die als Zielhorizont fur die geothermische Energienutzung zu erfassen waren.
Berticksichtigt wurden verschiedene Kriterien, die fir eine hydrothermale Nutzung geothermischer
Reservoire von Bedeutung sind. Hierzu zahlen vor allem eine Mindestmachtigkeit permeabler
Schichten von 20 m (ROCKEL & SCHNEIDER 1992; ROCKEL et al. 1997), eine regionale
Verbreitung sowie eine Tiefenlage, die eine Formationstemperatur von mindestens 40 °C erwarten
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lasst. Ziel der Strukturmodellierung ist die raumliche Darstellung geologischer Korper bzw.
Sedimentformationen, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit einen oder mehrere Grundwasserleiter
erwarten lassen. Erst wenn Basis- und Topflachen vorhanden sind, kbnnen Formationen als
geologische Korper betrachtet werden. Dabei stellt die H6hendifferenz zwischen diesen beiden
Flachen die stratigrafische Machtigkeit dar. Diese darf nicht mit der kumulierten Machtigkeit der
Grundwasserleiter verwechselt werden, da die kumulierte Machtigkeit nur die durchlassigen
Sandsteine berticksichtigt.

Die 3D-Modelle wurden mit der Software GOCAD von Paradigm erstellt. In der Regel handelt es
sich dabei um triangulierte Basis- und Topflachen, die auf der Grundlage von geologischen
Strukturkarten und weiterer Daten, wie z. B. Bohrungen, modelliert wurden.

In der aktuellen Arbeit wurden jeweils Top- und Basisflachen des Dogger (Niedersachsisches
Becken), des Wealden (Niedersachsisches Becken), des Valangin (Niedersachsisches Becken), der
Unterkreide (Berrias bis Alb) nordlich des Niedersachsischen Beckens und der Oberkreide
(Cenoman bis Turon) im Minsterlander Kreidebecken bericksichtigt.

Bezlglich der Geometrie der Stérungsflachen wurden mangels genauerer Informationen samtliche
Storungen vertikal fur alle jeweiligen Top- und Basisflachen modelliert. Lediglich fur die Topflache
des Gebiets des Munsterlander Kreidebeckens standen gar keine Informationen Gber die
Stoérungsverlaufe zur Verfigung.

Nach der Erzeugung der jeweiligen Flachen auf Basis der Isobathen in den jeweils ermittelten
Verbreitungsgebieten erfolge noch eine kleinrdumige Anpassung der modellierten Flachen an alle
fur die jeweilige Stratigrafie zur Verfligung stehenden Bohrprofile (Abb. 2). Es wurden auch die
Abstande zu den jeweils daruber liegenden Flachen berucksichtigt und Flachendurchdringungen
gegebenenfalls korrigiert.
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Abb. 2: a) Top und Basis des 3D-Modells des Uelzen Lineaments (Ausschnitt) mit Lage der Bohrungen und der
Horizontmarker. b) Gleiches Modell mit eingeblendeter Vermaschung (2-fach tGberhoéht).



3. Ergebnis

Die bisherigen in GeotlS verfiigbaren 3D-Modelle geothermisch nutzbarer Horizonte in
Niedersachsen werden durch diese Arbeit, die innerhalb des Verbundprojekts ,Charakterisierung
geothermischer Ressourcen unter Berticksichtigung von Grenz- und Trennflachen (GeoFaces)*
durchgefiihrt wird, erweitert und erganzt. Durch die Erweiterung der in GeotlS bereits vorhandenen
3D-Modellgebiete konnte eine héhere Abdeckung gerade im Bereich des westlichen
Niedersachsens und des noérdlichen Nordrhein-Westfalens erreicht werden. Die in diesen Gebieten
mittels GOCAD erstellten 3D-Strukturmodelle sollen nachfolgend in einfachen Arbeitsschritten in
Volumenmodelle konvertiert, mit dem 3D-Temperaturmodell des LIAG verschnitten und in den
Datenbestand von GeotlS eingeflgt werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Lage der neu erstellen 3D-Modelle innerhalb des Norddeutschen Beckens und des Minsterldnder Kreidebeckens.

3.1 Sandsteine des Dogger (Aalen bis Callov)

Die Auswahl und Abgrenzung des Gebietes mit Sandsteinen des Dogger (Aalen bis Callov) im
Niederséchsisches Becken erfolgte nach MULLER & REINHOLD (2011) und Knopf (2011) wobei
eine Speichergesteinsmachigkeit von > 10 m und eine Tiefenlage am Top der Einheit > 800 m als
Kriterien angelegt wurden. Die Modellierung erfolgte nach Kartenwerken des Geotektonischen
Atlasses (BALDSCHUHN et al. 2001) bzw. des Southern Permian Basin Atlasses (DOORNENBAL
& STEVENSON 2010). Fur die Anpassung der modellierten Flache standen flr die Top-Flache
Callov 1252 Bohrungen und fur die Basis-Flache Aalen 417 Bohrungen zur Verfigung. Die
Modellierung der Storungsverlaufe auf den jeweiligen Flachen erfolgte nach DOORNENBAL &
STEVENSON (2010) (Abb. 4).
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Abb. 4: Geothermisch relevante Gebiete innerhalb des Niedersachsischen Beckens (Dogger — Aalen bis Callov).

Im Mittleren Jura werden die z. T. machtigen Tonsteinfolgen viel haufiger als im Unteren Jura von
Sandsteinfolgen unterbrochen (HOTH et al. 2007). Wichtige Sandsteinhorizonte sind Dogger Beta-
Sandsteine aus dem Aalen, die im Nordosten des Arbeitsgebietes nachgewiesen sind. Diese
Sandsteine sind aus dem Osten geschiittet worden. Laut ZIEGLER (1990) sind in dem Zeitabschnitt
danach vom Bajoc bis Bathon vor allem deltaische und kiistennahe bzw. flachmarine Klastika sowie
weiterhin flachmarine Tonsteine abgelagert worden. Aus dem Bajoc ist der Garantianen-Sandstein
von Bedeutung, der in zentralen Gebieten Niedersachsens verbreitet ist und aus einem Deltafacher
aus dem Norden geschittet wurde (BOIGK 1981). Ebenso aus dem Norden geschuttet wurden
Sandsteine aus dem Bathon, die unter der Bezeichnung Cornbrash-Fazies zusammengefasst
werden (FRISCH & KOCKEL 2004). Sie sind im (Std)Osten und Westen des Niedersachsischen
Beckens weit verbreitet. Im Westen sind Sandsteine dieser Fazies aus dem Unteren Bathon in den
Schichtenverzeichnissen auch unter der Bezeichnung Wirttemberg-Sandsteine aufgefuihrt (KNOPF
2011).

3.2 Ablagerungen der Unterkreide (Wealden)

Die Auswahl und Abgrenzung des Gebietes mit Ablagerungen der Unterkreide (Wealden) im
Westteil des Niedersachsischen Beckens erfolgte nach KUDER et al. (2014). Fir die Modellierung
wurden die Bereiche gewahlt, die sich innerhalb des Niedersachsischen Beckens befinden und an
den bereits im vorherigen Projekt fertiggestellten Teil dieser Einheit im Ostteil des Beckens
anschliel3en. Die Modellierung erfolgte nach Kartenwerken des Geotektonischen Atlasses
(BALDSCHUHN et al. 2001) bzw. des Southern Permian Basin Atlasses (DOORNENBAL &
STEVENSON 2010). Fur die Anpassung der modellierten Flache standen flr die Top-Flache
Wealden 1676 Bohrungen und fiir die Basis-Flache Wealden 1254 Bohrungen zur Verfligung. Die
Modellierung der Stérungsverlaufe auf den jeweiligen Flachen erfolgte nach DOORNENBAL &
STEVENSON (2010) (Abb. 5).



Abb. 5: Geothermisch relevante Gebiete innerhalb des westlichen Teils des Niedersachsischen Beckens (Wealden).

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

3.3 Ablagerungen der Unterkreide (Valangin)

Die Auswahl und Abgrenzung des Gebietes mit Ablagerungen der Unterkreide (Valangin mit
Valendis Sandstein und Bentheimer Sandstein) innerhalb des Niedersachsischen Beckens erfolgte
nach KUDER et al. (2014) und HAENEL & STAROSTE (1988). Die Modellierung wurde anhand von
Kartenwerken des Geotektonischen Atlasses (BALDSCHUHN et al. 2001) bzw. des Atlas of
Geothermal Resources in the European Community, Austria and Switzerland (HAENEL &
STAROSTE 1988) durchgeflhrt. Fur die Anpassung der modellierten Flache standen fiir die Top-
Flache Bentheimer Sandstein 1493 Bohrungen und fir die Basis-Flache Bentheimer Sandstein 521
Bohrungen zur Verfugung. Fir den Valendis Sandstein waren es 536 Bohrungen fur die Top-Flache
und 318 Bohrungen fur die Basis-Flache. Die Modellierung der Stérungsverlaufe auf den jeweiligen
Flachen erfolgte flr die Stérungen des Top Valangin nach HAENEL & STAROSTE (1988) und fir
die Basis des Valangin nach DOORNENBAL & STEVENSON (2010) (Abb. 6).
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Abb. 6: Geothermisch relevante Gebiete innerhalb des Niedersachsischen Beckens (Valangin). Links: Bentheimer
Sandstein. Rechts: Valendis Sandstein.

Die Ausbildung der Wealden- und Valangin-Sandsteine im zentralen Niedersachsen ist in den
meisten Fallen identisch. Der Bentheimer Sandstein ist ein brauner bis roter fein- bis mittelkérniger
Quarzsandstein, dessen Kornbindung weitgehend durch Kornverwachsung bewirkt wird.
Gelegentlich tritt auch berwiegend dolomitisierter Kalk als Bindemittel auf (KEMPER 1976). Bei
diesen Einheiten ist die Machtigkeit als Nettomachtigkeit zu verstehen, die 70 bis 100 % der
Gesamtmachtigkeit ausmacht (HAENEL & STAROSTE 1988).

3.4 Ablagerungen der Unterkreide (Berrias bis Alb)

Die Auswahl und Abgrenzung des Gebietes mit Ablagerungen der Unterkreide (Berrias bis Alb)
nordlich des Niederséchsischen Beckens erfolgte nach MULLER & REINHOLD (2011) und KNOPF
(2011) wobei eine Speichergesteinsmachigkeit von > 10 m und eine Tiefenlage am Top der Einheit
> 800 m als Kriterien angelegt wurden. Die Modellierung erfolgte nach Kartenwerken des
Geotektonischen Atlasses (BALDSCHUHN et al. 2001) bzw. des Southern Permian Basin Atlasses
(DOORNENBAL & STEVENSON 2010). Es handelt sich um Gebiete im Bereich der Emsmiindung,
des Leer-Bremen Lineaments und des Uelzen Lineaments. Fir die Anpassung der modellierten
Flache standen fur die Top-Flache Alb 165 Bohrungen und fur die Basis-Flache Berrias 163
Bohrungen zur Verfliigung. Die Modellierung der Stérungsverlaufe auf den jeweiligen Flachen wurde
anhand der Daten von DOORNENBAL & STEVENSON (2010) durchgefiihrt (Abb. 7).



Abb. 7: Geothermisch relevante Gebiete nordlich des Niedersachsischen Beckens (Unterkreide — Berrias bis Alb). Links:
Emsmundung. Mitte: Leer-Bremen Lineament. Rechts: Uelzen Lineament.

Die wichtigen Sandsteinhorizonte im Bereich der Unterkreide nérdlich des Niedersachsischen
Beckens sind den Stufen Berrias (Obernkirchen-Sandstein), Valangin (Bentheim-Sandstein,
Dichotomiten-Sandstein) und Hauterive (Gildehaus-Sandstein) zuzuordnen. Aus dem héheren Teil
der Unterkreide ist nur der Hils-Sandstein aus dem Alb im aufersten Studosten des
Verbreitungsgebietes durch Bohrungen belegt. Die aus der Bohrungsdatenbank abgeleiteten
Sandsteinmachtigkeiten weisen Werte von einigen Zehnermetern auf; dabei sind mit Ausnahme der
Emsmiindung auch Werte von mehr als 50 m Machtigkeit nachgewiesen (KNOPF 2011).

3.5 Ablagerungen der Unteren Oberkreide (Cenoman bis Turon)

Die Auswahl des Gebietes mit Ablagerungen der Unteren Oberkreide (Cenoman bis Turon)
innerhalb des Munsterlander Kreidebeckens erfolgte nach und BALDSCHUHN et al. (2001) sowie
nach DOLLING & JUCH (2009). Die Modellierung der Basis Cenoman wurde nach Kartenwerken
des Geotektonischen Atlasses (BALDSCHUHN et al. 2001) durchgefthrt. Der Top Turon wurde
anhand von Bohrungen und verschiedenen Profilschnitten modelliert. Fiir die Anpassung der
modellierten Flache standen flr die Top-Flache Turon 19 Bohrungen und fiir die Basis-Flache
Cenoman 22 Bohrungen zur Verfugung. Die Modellierung der Storungsverlaufe erfolgte fur die
Storungen an der Basis Cenoman nach DOORNENBAL & STEVENSON (2010) sowie mit Hilfe des
WMS des Geologischen Dienstes NRW (Abb. 8, 9).

Abb. 8: Geothermisch relevante Gebiete innerhalb des Munsterlander Kreidebeckens (Top Turon).
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Abb. 9: Geothermisch relevante Gebiete innerhalb des Minsterlander Kreidebeckens (Basis Cenoman).

Die Lagerungsverhaltnisse im Kreide-Deckgebirge des zentralen Minsterlandes gelten als relativ
ungestort (DOLLING & JUCH 2009). Nach MICHEL & STRUCKMEIER (1985) handelt es sich bei
dem kretazischen Aquifer um einen rissigen, geklufteten Kalkstein mit Sandsteineinschaltungen,
wobei sich der Randbereich und das Zentrum im Salzgehalt des Formationswassers unterscheiden;
zum Beckeninneren und mit zunehmender Tiefe steigt dieser an.

4. Schlussbetrachtung

Zur Erweiterung der bisher im Geothermischen Informationssystem implementierten 3D-Modelle
wurden im Bereich des Norddeutschen Beckens und im Minsterldnder Kreidebecken funf neue
Modelle erstellt. Diese geothermisch nutzbaren Horizonte weisen niedrigen bis mittlere
Temperaturen ab 40 °C auf und stehen damit potenziell fir eine Warmegewinnung zur Verfugung.
Es handelt sich um Sandsteine des Dogger, Wealden und Valangin im Niedersachsischen Becken,
um Unterkreidesandsteine nérdlich des Niedersachsischen Beckens im Bereich der Emsmindung
und der Lineamente Leer-Bremen und Uelzen sowie um den Cenoman-Turon-Aquifer im
Mdinsterlander Kreidebecken. Nach Verschnitt mit dem 3D-Temperaturmodell des LIAG werden die
Modelle in den Datenbestand von GeotlS eingefligt und stehen einer weitergehenden Nutzung zur
Verfligung.
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