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Zusammenfassung

Die Warmestromdichte im Nordostdeutschen Becken (NEDB) war bislang nur unzureichend
bekannt. Existierende Kartenwerke geben keinen Einblick dariiber, wie die komplexe Grofle der
Warmestromdichte im NEDB bestimmt worden ist. Dabei stellt die Warmestromdichte eine
wesentliche Grundlage fiir die Geothermische Exploration und fiir die Bewertung des tiefen
geothermischen Feldes auch in Bezug auf angrenzende Gebiete Mitteleuropas dar und geht als
Basisgrofle in geodynamische und thermische Modellierungen ein. Mit dem vom GFZ finanzier-
ten Projekt der ,Neubewertung des rezenten Wirmestroms im NEDB®, dessen Ergebnisse in
dieser Arbeit dargestellt werden, wird erstmals eine fundierte Bestimmung und Bewertung der

Wiérmestromdichte im NEDB vorgenommen.

Fiir die Bestimmung der Warmestromdichte im NEDB konnte auf zahlreiche tiefe Bohrun-
gen, die im Zuge der Erdol-/Erdgasexploration vor allem in den Jahren 1962-1990 abgeteuft
worden waren, zuriickgegriffen werden. I.d.R. liegen zu diesen Bohrungen kontinuierliche Tem-
peraturprofile und Kernproben aus bestimmten Tiefenbereichen vor, so dass prinzipiell eine
gesicherte Bestimmung der Warmestromdichte moglich ist. Aus den Aufzeichnungsintervallen
und der Qualitéit der Temperaturmessungen sowie der Tiefenlage der beprobten Horizonte, die
im Zuge der Exploration nicht gezielt im Hinblick auf eine Bestimmung der Warmestromdichte
gew#hlt worden sind, werden die eigentlich optimalen Voraussetzungen deutlich eingeschrankt.
Es zeigt sich, dass obwohl die Formulierung der Gleichung zur Berechnung der Wérmestrom-
dichte (als Produkt von Temperaturgradient und Wérmeleitfihigkeit eines Tiefenabschnitts)
unter konduktiven Bedingungen einfach ist, die Qualitdt der Eingangsparameter oft schwer
beurteilt werden kann. Die Auswahl der Bohrungen zur Bestimmung der Warmestromdichte
orientierte sich in erster Linie an der Qualitdt der Temperaturmessungen. Diese liegen i.d.R.
in 50 m Messintervallen vor und sind iiberwiegend, jedoch unterschiedlich stark, durch thermi-
sche Prozesse des Bohrvorgangs gestort. Als zweites Kriterium mussten aus den entsprechenden
Bohrungen und Tiefenabschnitten Bohrkerne verfiigbar sein, damit die Warmeleitfahigkeit und

die Warmeproduktion der Gesteine bestimmt werden konnte.

Aufgrund der Datenlage im NEDB ergab sich eine Konzentration auf permokarbonische
Magmatite und permische Sedimente, an denen die petrophysikalischen Untersuchungen und in
deren Tiefenintervall die Bestimmung der Wéarmestromdichte erfolgte. Aus diesem Grund wird
die Geologie des Perms ausfiihrlich dargestellt, aber vor allem in Hinblick auf die Interpreta-
tion und Diskussion der Wirmestromdichte im krustalen Kontext auch auf die Geologie des

Post- und Praperms im NEDB eingegangen. Die Beckenfiillung besteht aus permokarbonischen
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Magmatiten, den Klastika des Rotliegend (Unteres Perm) und den Evaporiten des Zechsteins
(Oberes Perm), den Klastika des Buntsandsteins und den Karbonaten des Muschelkalks, den
Klastika des Keupers, Juras und der Unterkreide sowie der Karbonaten der Oberkreide und den

Klastika des Kénozoikums und erreicht im Beckenzentrum eine Méchtigkeit von bis zu 8000 m.

Die Wiarmeleitfahigkeit wurde an 363 Kernproben untersucht, wobei 196 Proben aus dem
sedimentaren Rotliegend, 53 dem sedimentédren Pradperm und 80 Proben permokarbonische
Magmatite darstellen. Weitere 34 Proben wurden den Ablagerungen des Zechsteins und der
Trias entnommen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Warmeleitfahigkeit der Sedimente vor allem
von der jeweiligen Fazies, Zementation und dem jeweiligen Grad der Diagenese abhéingig ist. Im
Vergleich zu bereits publizierten Daten zur Wérmeleitfahigkeit von Sedimenten und anderen
Gesteinen des NEDB wurden in dieser Arbeit deutlich hohere Werte bestimmt. Da zum einen
die Qualitiat der Alt-Messungen nicht bewertbar und die Abweichung unabhéngig vom Gesteins-
typ feststellbar ist und zum anderen die vorliegenden neuen Messergebnisse durch Messungen
vergleichbarer Gesteine in Ddnemark und Westdeutschland gestiitzt werden, wird ein syste-
matischer Fehler bei den Alt-Messungen vermutet. Mit den neu bestimmten Wéarmeleitfahig-
keiten fiir Lithotypen konnten die Formationswérmeleitfahigkeiten basierend auf der jeweiligen
lithologischen Zusammensetzung bestimmt werden. Eine Ermittlung der Formationswéarme-
leitfahigkeiten mit Hilfe von Bohrlochmessungen wurde versucht, erwies sich jedoch als nicht
durchfithrbar. Die ermittelten Formationswarmeleitfahigkeiten erreichen ebenfalls durchgéngig
hohere Werte, als sie bislang in der Literatur fiir das NEDB und fiir Modellierungen im NEDB

angenommen wurden.

Die Warmeproduktion der Gesteine des NEDB wurde zum einen durch direkte Messung des
U-, Th- und K-Gehaltes an 52 Gesteinsproben bestimmt. Zum anderen erfolgte die Bestimmung
der Warmeproduktion indirekt durch Auswertung von Bohrlochmessungen der natiirlichen Ra-
dioaktivitdt (GR-Logs). Durch die Entwicklung einer empirischen Beziehung fiir die Umrech-
nung von in Gamma-Einheiten (GE) gemessenen GR-Logs in moderne API-Einheiten wurde
die Nutzung &lterer Bohrlochmessungen mdglich, die in der Erdol-/Erdgasexploration routi-
neméifig in GE aufgezeichnet wurden. Die Umrechnung von GE zu API erfolgt durch die For-
mel GR[APL.| = 4,95433 - GR|GE,| - 27,23876. Die Genauigkeit der vorhergesagten API-Werte
wird fiir den Wertebereich von 10-160 API mit etwa 10% angegeben. Durch die Ableitung der
Wiérmeproduktion aus der Bohrlochmessung der natiirlichen Radioaktivitét konnte erstmalig
die Warmeproduktion der gesamten sedimentéren Abfolge des NEDB von den mitteldevoni-
schen bis quartidren Formationen ermittelt werden. Die Werte schwanken zwischen 0,4 ¢ W /m?
(im Zechstein) und 2,1 pW/m? (Miiritz Subgruppe). Die hichste Wirmeproduktion wurde
jedoch in den magmatischen Gesteinen nachgewiesen (Rhyolithe bis 5,9 W /m3).

Paldoklimatische Effekte spielen im NEDB eine Rolle. Die meisten untersuchten Tiefen-
intervalle, an denen die Wérmestromdichte in dieser Arbeit bestimmt wurde, liegen jedoch
tiefer als die messbare Reichweite der thermischen Beeinflussung durch zuriickliegende Kli-
maverinderungen, die bis in 2500 bis 3000 m Tiefe reicht. Warmebrechungseffekte an Salz-

strukturen, die aufgrund der deutlich hoheren Warmeleitfahigkeit des Salzes im Vergleich zum
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umgebenden Gestein auftreten, fithren zu einer deutlichen Beeinflussung des Temperaturfel-
des, welche bei der Bestimmung der Warmestromdichte beriicksichtigt werden muss. Fiir die
Abschétzung der Korrektur des Salzeinflusses auf den Temperaturgradienten und die Wérme-
stromdichte wurden 1D bis 3D Modellierungen vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen zum einen
dass der Einfluss der Temperaturstorung auf die Warmestromdichte auf etwa 5-7 km begrenzt
ist, und zum anderen, dass innerhalb der Salzstrukturen stark erhohte Warmestromdichten
auftreten, die tiefenabhiingig sehr starke Variationen aufweisen. Im nahen Umfeld eines Salz-
diapirs (1-3 km) kann die Warmestromdichte aufgrund lateralen Warmetransportes in Richtung
zu dem Salzstrukturzentrum hin auch leicht reduziert sein, so dass hier die Wéarmestromdichte

gef. positiv korrigiert werden muss.

Die Bestimmung der Wirmestromdichte wurde fiir insgesamt 13 Lokationen unter der
Beriicksichtigung moglicher Storeffekte durchgefiihrt und detailliert beschrieben. Verschiedene
Korrekturverfahren wurden angewandt, um beispielsweise den Einfluss von durch den Bohrvor-
gang thermisch gestorten Temperaturmessungen oder paldoklimatischer Effekte auf die Tempe-
raturprofile zu beriicksichtigen und die Wérmeleitfédhigkeit, die unter Normalbedingungen im
Labor an Bohrkernen bestimmt wurde, auf die in-situ Druck- und Temperaturbedingungen zu
beziehen. Die bestimmten Warmestromdichtewerte an der Oberfliche (g5) liegen zwischen et-
wa 70-90 mW /m? (Mittelwert: 77 mW /m?). Die Wirmestromdichten weisen eine Unsicherheit
auf, welche fiir alle Lokationen mit etwa + 15 % angenommen wird. Hohere ¢,-Werte treten
im Siidwesten des NEDB auf, wéhrend im iibrigen Gebiet des NEDB die g;-Werte nahe dem
bestimmten Mittelwert liegen. Es zeigt sich, dass sowohl die unterschiedlich ausgebildeten mag-
matischen Abfolgen an der Beckenbasis als auch die in Abhéngigkeit von der Lage im Becken
und der Lage zu Salzstrukturen unterschiedlich méchtigen mesozoischen und kénozoischen Ab-
lagerungen zu einer Differenzierung von ¢y beitragen. Der Anteil der Wérmeproduktion der
Sedimente des Beckens an ¢, betrigt zwischen 1 bis 6 mW/m? (im Mittel: 4 mW/m?).

Um die bestimmten Wirmestromdichten in Bezug auf das krustale Umfeld einordnen und
die thermische Auswirkung unterschiedlicher Vorstellungen zur Lithosphédrenméchtigkeit und
-zusammensetzung abschétzen zu kénnen, wurden stationdre 2D Modellierungen der thermi-
schen Lithosphére durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass sich Verédnderungen
thermischer Eigenschaften von Unterkrustengesteinen weniger stark auf ¢, auswirken, als eine
entsprechende Anderung in Gesteinen der Oberkruste. Zum anderen zeigen die Modellierungen,
dass die relativ hohen ¢,-Werte bei einer plausiblen Wahl der thermischen Eigenschaften der
Kruste bei einer Lithosphéren-Asthenosphéiren-Grenze (LAB) von 70 km erreicht werden. Eine
veranderte Lage der LAB von 70 auf 100 km, wie sie nach den refraktionsseismischen Auswer-
tungen realistischer ist, bewirkt einen Riickgang von ¢, um fast 10 mW/m?, der durch eine
erhohte Warmeproduktion der Kruste ausgeglichen werden miisste. Die fiir die Modellierungen
dieser Arbeit herausgearbeiteten petrologischen Vorstellungen zum krustalen Aufbau in der
Pritzwalk-Region, in der eine magnetische und gravimetrische Anomalie festgestellt wurde, die
vermutlich durch die Intrusion basaltischer Gesteine oder die Aufschuppung ozeanischer Kruste

unterhalb des NEDB hervorgerufen wird, fithren zu einer deutlich unterschiedlichen Auspragung
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von ¢s. Es wird vermutet, dass sich die Schwereanomalie von Pritzwalk durch dichte Gestei-
ne, welche eine deutlich geringe Warmeproduktion aufweisen, auch als thermische Anomalie
abbildet.

Ohne bessere Kenntnis des tieferen Untergrundes vor allem im zentralen und siidlichen
Bereich des NEDB lésst sich nicht abschéitzen, zu welchen Teilen die gegeniiber dem weltwei-
ten Durchschnitt fiir Kontinente deutlich erhohte mittlere Warmestromdichte der im NEDB
untersuchten Lokationen auf einer hohen Warmeproduktion der Kruste oder einer hohen Wir-
mestromdichte des Mantels beruht oder ob die Annahme eines thermisch stationéren Regimes,
welche eine wesentliche Grundlage fiir die Berechnungen darstellt, fiir das NEDB gerechtfertigt
ist.



Summary

The investigation of heat flow is one of the prerequisites for modelling the thermal structure
of sedimentary basins and allows the determination of its geodynamic state as well as the
composition and structure of the basement. Although maps of the surface heat flow in the
Northeast German Basin (NEGB) are published, the knowledge of this parameter is rather
flawed. With this work a well-founded determination and evaluation of heat flow in the NEGB
are presented for the first time.

Under conductive and stationary conditions heat-flow density (¢) is calculated as the pro-
duct of the temperature gradient of a depth interval and its representative thermal conductivity.
Therefore, the thermal conductivity of the rocks must be known, and temperature measure-
ments must be available. The surface heat flow (¢s) then can be calculated by adding to this ¢
the amount of heat generated by the radiogenic elements of the overburden.

Deep boreholes, drilled in the course of oil and natural gas exploration, particularly in
the years 1962-1990, were used in this study for the determination of q. Due to the targets
of drilling and coring the depth intervals investigated were predominantly in Permian rocks
(Permocarboniferous magmatites and Permian sediments). For this reason the geology of the
Permian is presented in detail. The geology of the Postpermian and Prepermian rocks in the
NEGB is outlined, which enables the interpretation and discussion of ¢ in the context of crustal
composition. The basin infill consists of Permocarboniferous magmatites and sedimentary
rocks. These are: the Rotliegend clastic rocks (Lower Permian), the Zechstein evaporites
(Upper Permian), the Buntsandstein clastic rocks, the carbonates of Muschelkalk, the clastic
rocks of the Keuper, Jurassic, and the Lower Cretaceous as well as the carbonates of the Upper
Cretaceous and the Cenozoic clastic rocks. The sedimentary succession has a total thickness of
up to 8000 m in the basin center.

Continuous temperature logs and core samples from certain depth ranges are available down
to great depths, which enables a reliable determination of ¢. The selection of boreholes for the
determination of ¢ was primarily based on the quality of the temperature measurements. In the
NEGB these are usually available in 50-m recording intervals. The measurements are disturbed
to different degrees by thermal processes linked with drilling. The second criterion is formed

by the availability of cores for the determination of thermal conductivity and heat production.

Laboratory-derived thermal conductivity (A) was determined in 363 core samples in dry and
saturated conditions. The variability of A within the lithotypes is related to facies, cementation,

and degree of diagenesis. Based on the \ of lithotypes, the A value of formations was estimated

Vil
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by taking into account the respective facies conditions in the particular borehole. Lithotypes
and formations have higher A values than previously supposed and used in modelings of the
NEGB. As the quality of the previous measurements is not assessable and the deviation of
values is independent of the rock type investigated and, moreover, the results of this work are
supported by measurements of comparable rocks in Denmark and Western Germany, a biased

error of the previous measurements is assumed.

Heat production (A) of rocks was determined, on the one hand, by directly measuring the
content of U, Th, and K in 52 rock samples, and, on the other hand, indirectly by evaluating
borehole measurements. In order to do so, total gamma-ray intensity logs (GR logs) recorded
in older gamma units (GE) were converted to modern AP units using an empirical equation:
GR[APIc| = 4.95433 - GR|GEc|] — 27.24. The A value for the entire sedimentary succession in
the NEGB calculated from GR logs (using API units) amounts to 1-6 yW/m?® (4 uW/m? on

average). Highest heat production was proven in magmatic rocks (rhyolithes up to 5.9 yW/m?).

The determination of ¢ is described in detail for 13 borehole locations. Possible disturbances
were taken into account, and different corrections were applied. These comprise corrections of
lateral heat refraction at salt structures and corrections of palaeoclimatic effects. In order to
estimate the amount of correction for the thermal influence of salt structures on temperature
gradient and ¢, 1-D, 2-D, and 3-D thermal models were built. The results show that the range
of the temperature disturbance on ¢ is limited to an area of 5-7 km and that within the salt
structures ¢ is strongly increased but shows a depth-dependent variation. In close proximity
to a diapir (1-3 km) the value of ¢ can be also slightly reduced due to lateral heat transport
towards the center of the salt structure. Palaeoclimatic effects have to be considered as depth-
dependent effects. However, most depth intervals investigated in this study are deeper (>
2500-3000m) than the measurable range of the thermal influence of climatic changes in the
past. Other corrections applied refer to the in-situ temperature correction of A measured under

room conditions and corrections of temperature disturbances caused by the drilling process.

The determined ¢ values show an uncertainty of approximately 15% for all locations. The
qs values range between 70-90 mW /m? (average value: 77 mW /m?). It is shown that both the
chemistry and thickness of the magmatic complexes at the basin basis and of the Mesozoic and
Cenozoic sediments, whose lithology differs depending on the location in the basin and on the
positioning to salt structures in particular, affect the differentiation of ¢s. The ¢, values of this

study do not coincide with the distribution pattern of former ¢, maps.

In order to investigate the thermal consequences of different assumptions of structure and
composition of the crust and the lithosphere, 2-D sections were modelled under steady-state
conditions. Variable compositions of the crust and different thicknesses of the lithosphere could
explain the g, values determined. The results show, on the one hand, that changes of thermal
properties of the deep crustal rocks affect the value of ¢, less strongly than changes in the
upper crust. On the other hand, the models show that the relatively high ¢, in the NEGB
could be explained by a plausible choice of thermal parameters of the crust with a lithosphere-
asthenosphere boundary (LAB) at a depth of 70 km. A LAB 100 km deep, which according
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to refraction-seismic results is more realistic, causes a decrease of g, by nearly 10 mW /m?,
which would then need to be balanced by increased A values in the crust. For the area of the
Pritzwalk region, in which magnetic and gravimetric anomalies are observed, two petrological
concepts of crustal structure are presented. The first concept assumes that the anomaly of
Pritzwalk can be explained by an orogenic thrust complex that includes slabs of high density
and magnetic oceanic crust, accreted onto the margin of Baltica. The second concept assumes
that the anomaly can be caused by locally intruded dense rocks in the lower and middle crust.
The different scenarios result in different g, values. It is expected that the Pritzwalk anomaly
of dense rock and minor heat production causes a negative thermal anomaly at the surface.
Without a better knowledge of the deeper subsurface of the NEGB it cannot be evaluated
as to which degree the determined mean ¢, depends on a high heat production of the crust,
or a high mantle heat flow, respectively. In addition it cannot be ruled out that the thermal

regime of the NEGB is non-stationary.
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Einleitung

Die terrestrische Warmestromdichte ist eine Grundgréfe fiir die geodynamische und thermische
Modellierung von Sedimentbecken. Ihre Kenntnis erlaubt bei ausreichender Qualitét der Da-
ten Riickschliisse auf die herrschende geodynamische Situation und den stofHich-strukturellen
Aufbau der unterlagernden krustalen Einheiten (s. z.B. Fowler, 1990). Sind thermische Eigen-
schaften der Sedimente und krustalen Einheiten bekannt, so lassen sich mit dem terrestrischen
Waérmestrom Temperaturprofile der tieferen und der oberflichennahen Kruste berechnen. Da-
mit eignet sich die terrestrische Wérmestromdichte auch als Planungsgrundlage in der ange-
wandten Geothermie. Bisher publizierte Daten zur Oberflichenwarmestromdichte im Nordost-
deutschen Becken (z.B. Geothermie-Atlas der DDR, ZGI (1984); Atlas of Geothermal Resources
in Europe, Hurter & Haenel, 2002) sind in ihrer Verlédsslichkeit nicht bewertbar, da keine In-
formationen iiber die verwendete Methodik zur Erstellung der Basisdaten vorliegen. Jiingere
Forschungsarbeiten, z.B. am GeoForschungsZentrum Potsdam, konzentrierten sich u.a. auf die
Modellierung eines iiberregionalen 3D-Temperaturfeldes unter Beriicksichtigung des in der Lite-
ratur bis dahin publizierten Kenntnisstandes zur Wérmestromdichte und zur Wéarmeleitfahig-
keit und Wérmeproduktion der Gesteine (Bayer et al., 1997; Ondrak et al., 1998). Die Qualitét
dieser publizierten Daten ist sehr heterogen und entspricht teilweise nicht den notwendigen

Anforderungen moderner Beckenstudien.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Neubewertung der terrestrischen Wérmestrom-
dichte an einzelnen Bohrungen unter Beriicksichtigung von kontinuierlichen Temperaturmessun-
gen, von Labormessungen der Wirmeleitfahigkeit an Bohrkernen und unter Einbeziehung der
lokalen strukturellen Situation. Die Warmeproduktion in den Beckensedimenten wird bilanziert
und ermoglicht damit eine Abschétzung der Warmestromdichte zu Beginn der Sedimentation
bzw. an der Oberkante des kristallinen Basements. Die ermittelten Warmestromdichtewerte
werden im krustalen Kontext betrachtet und interpretiert. Existierende unterschiedliche Mo-
dellvorstellungen zum tieferen Untergrund im Nordostdeutschen Becken werden dafiir auf der
Basis zweidimensionaler thermischer Modelle mit den in dieser Arbeit ermittelten Parametern

bewertet.

Zunachst wird auf die Methodik der Bestimmung der terrestrischen Warmestromdichte ein-
gegangen (Kap. 1). Der Wert der Wirmestromdichte wird von anderen messbaren Grofen,
namlich der Temperatur und der Wirmeleitfahigkeit, bestimmt. Aufgrund der mangelhaften
Kenntnis der thermischen Gesteinseigenschaften im Nordostdeutschen Becken wurden eigene

Messungen zur Wirmeleitfahigkeit und zur radiogenen Wéarmeproduktion der Gesteine durch-



2 Einleitung

gefiihrt. Die verschiedenen Verfahren, die zur Messung dieser Parameter zum Einsatz kommen,
werden vorgestellt, da die ermittelte Warmestromdichte nicht zuletzt von der Genauigkeit die-
ser Verfahren abhingig ist. In diesem Abschnitt (Kap. 1) wird auch auf gebrduchliche und in
dieser Arbeit angewandte Korrekturverfahren eingegangen. Damit wird dem Leser ein kompak-
ter Uberblick der Grundlagen zur Berechnung der terrestrischen Wirmestromdichte gegeben.
Die bestimmenden Parameter der Warmestromdichte sind dabei vor allem von den thermischen

Eigenschaften der Gesteine abhéngig.

Nach diesem einfithrenden methodischen Abschnitt ist daher der Darstellung der Geologie
des Nordostdeutschen Beckens ein eigenes Kapitel gewidmet (Kap. 2). Hier wird zunéchst auf
die Lage des Beckens, die strukturgeologischen Vorstellungen und die tektonische Entwicklung
eingegangen (Kap. 2-2.2), bevor die Stratigraphie, Fazies und Lithologie fiir die zur Bestimmung
der Warmestromdichte besonders relevante Einheiten des Nordostdeutschen Beckens behandelt
wird (Kap. 2.3). Obwohl dieser Abschnitt ein eigensténdiges Kapitel darstellt, ist er bereits Teil
der Analyse der Warmestromdichte im Nordostdeutschen Becken, da der geologische Hinter-
grund zum einen eine Bewertung der Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Warmeleitfahig-
keit und zur Warmeproduktion ermoglicht. Zum anderen bildet er auch die Grundlage fiir die
eigentliche Durchfiihrung der Bestimmung der Warmestromdichte und zur Interpretation der

ermittelten Warmestromdichtewerte.

Im Kapitel 3 werden die notwendigen Schritte zur Bestimmung der Warmestromdichte fiir
das Nordostdeutsche Becken zusammenhéngend dargestellt. Zunéchst wird auf die genutzten
Bohrungen und Daten eingegangen (Kap. 3.1). Aus der Art und Qualitét dieser Daten ergeben
sich unmittelbare Konsequenzen fiir die Untersuchung der terrestrischen Warmestromdichte
und die Tiefenlage, in der ihre Bestimmung erfolgt. Aus diesem Grunde ist dieser Abschnitt
(Kap. 3.1) ebenso wie der folgende Abschnitt (Kap. 3.2), welcher die in dieser Arbeit durch-
gefiihrten petrophysikalischen Untersuchungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
radiogenen Warmeproduktion an Gesteinen des Nordostdeutschen Beckens behandelt, bereits
ein elementarer Bestandteil der Analyse der Warmestromdichte. Die mogliche Einflussnah-
me von paldoklimatischen Effekten und Salzstrukturen im Nordostdeutschen Becken werden
in einem weiteren Abschnitt diskutiert (Kap. 3.3 und Kap. 3.4), bevor die Bestimmung der
Wiérmestromdichte im Nordostdeutschen Becken mit der Berechnung einzelner Wéarmestrom-
dichtewerte fiir Bohrungslokationen abschlieBt (Kap. 3.5).

Die Interpretation, Bewertung und Diskussion der ermittelten Wéarmestromdichteverhéalt-
nisse ist nicht mehr Bestandteil der Analyse im engeren Sinne, sondern erfolgt in eigenen
Kapiteln (Kap. 4 und Kap. 5). In Kapitel 4 werden die ermittelten Warmestromdichtewerte
zum einen im Zusammenhang mit der radiogenen Wéarmeproduktion der Gesteine interpretiert
(Kap. 4.1). Die zweidimensionalen Modellrechnungen der thermischen Lithosphire (Kap. 4.2)
beleuchten dann die thermischen Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen zum krustalen
Aufbau im Nordostdeutschen Becken und stellen die Modellergebnisse in Relation zu den er-
mittelten Warmestromdichtewerten. Der letzte Abschnitt der Arbeit (Kap. 5) diskutiert die

Ergebnisse im Kontext anderer Arbeiten zur Warmestromdichte im Nordostdeutschen Becken



und angrenzender Gebiete (Kap. 5.1). Dabei wird auch auf mogliche Temperaturverteilungen im
Nordostdeutschen Becken, wie sie sich aus den durchgefithrten Modellierungen ableiten lésst,
eingegangen (Kap. 5.2). Anschlieflend wird in Kapitel 5.3 (Schlussfolgerungen) ein Fazit der
Arbeit gezogen.



Kapitel 1

Grundlagen zur Berechnung der

terrestrischen Warmestromdichte

1.1 Einfiihrung

Eine direkte Messung der terrestrischen Wéarmestromdichte ist nicht moglich. Sie stellt eine

indirekte Grofle dar, welche durch das Fourier’sche Gesetz der Warmeleitung beschrieben wird:
Q= —\-gradT, (1.1)

wobei () die terrestrische Warmestromdichte A\ die Wérmeleitfihigkeit in W/m/K und gradT
den Temperaturgradienten darstellt. Q wird in Milliwatt pro Quadratmeter (mW/m?) angege-
ben. Das negative Vorzeichen in Gleichung 1.1 ist notwendig, weil der Temperaturgradient per
Konvention in der Richtung der ansteigenden Temperaturen einen positiven Wert annimmt, der

(positive) Warmefluss aber in Richtung der abnehmenden Temperaturen stattfindet. Wihrend

der Temperaturgradient eine vektorielle Grofie (gradl = (4L, ?9_5’ L)) ist, ist die Warmeleit-
fahigkeit richtungsabhéngig und wird fiir einen anisotropen Koérper durch einen (3x3)-Tensor
beschrieben:
vz Azy Az
A= Ay -
AzoAzyAzz

Da Wirme in der Regel senkrecht zur Erdoberfliche transportiert wird, kann Gleichung 1.1 auf

die Vertikalkomponente reduziert werden:

dr

Die Gleichungen 1.1 und 1.2 sind nur fiir konduktiven Wérmetransport giiltig. Fiir die An-
wendung von Gleichung 1.2 muss beachtet werden, dass fiir Gesteine, die in der Regel anisotrop
sind, die Warmeleitfahigkeit in der entsprechenden Richtung gemessen werden muss und die

Warmestromdichte durch Wéarmequellen oder -senken verdndert werden kann.
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Konduktive Warmetransportvorgidnge im Untergrund werden durch die Energiebilanzglei-
chung beschrieben, die sich aus Gleichung 1.1 und dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik

oT 9 (. OT\ & (. OT\ o (. 0T
S (5 Vel I (5 Vel I (5 e 1.
P ~ ox ()\ax)+8y (Aay)—i_@z (Aaz)”l’ (1.3)

mit 7' der Temperatur [K], A der Wirmeleitfihigkeit [W/m/K], p der Gesteinsdichte [kg/m?],
¢, der spezifischen Wirme [J/kg/K] und A der Warmeproduktion [W/m?]. Im stationéren

ergibt:

Fall konstanter Wérmeleitung, d.h. im Falle zeitlicher Temperaturkonstanz (%—f = 0), gilt die

Poisson-Gleichung:

o’T  0*°T  9*T A
{89@2 * y? * 822] DY (14)

Die entscheidenden Parameter zur Bestimmung der Warmestromdichte sind damit Tempe-
ratur, Warmeleitfahigkeit und (radioaktive) Warmeproduktionsrate.

Erfolgt der Warmetransport durch Konduktion (Gitter-, Phononenleitung) so kénnen Riick-
schliisse auf die stoffliche Zusammensetzung vorgenommen und der terrestrische Warmestrom
geodynamisch interpretiert werden (s. z.B. Balling,1995; Carter et al., 1998; Springer & Forster,
1998; Forster & Forster, 2000). Hydrothermale Prozesse (Advektion, Konvektion), die eben-
falls Warme transportieren, diirfen fiir derartige Interpretationen keine Rolle spielen. Advektion
beschreibt dabei allgemein den Transport einer Eigenschaft (wie z.B. Wérme) durch das be-
stehende fliissige oder gasformige Stromungsfeld. Konvektive Prozesse treten auf, wenn es zu
(vertikalen) Bewegungen von Fluiden aufgrund von Dichteunterschieden, die durch Tempera-
turvariationen hervorgerufen wurden, kommt. Damit hydrothermale Prozesse einen dominie-
renden Anteil am Wirmetransport iibernehmen kénnen, miissen (a) die Wegsamkeiten ent-
sprechend ausgebildet sein und (b) ausreichende Transportgeschwindigkeit erzielt werden. Die
Wegsamkeiten konnen durch Storungen, Kliifte oder permeable Gesteine gegeben sein und die
Transportgeschwindigkeiten durch Potentialunterschiede (Relief) erméglicht werden. Beispiele
fiir advektive Beeinflussung des Warmetransportes finden sich z.B. bei Drury (1984), Drury
et al. (1984), Deming et al. (1992) und Bachu (1999). Vor allem in reliefbetontem Geldnde
sind die obersten Grundwasserleiter oft stark advektiven Prozessen ausgesetzt (s. Cranganu,
1998; Gosnold Jr., 1999). Tiefere Bereiche (mit geringem Relief) kénnen durch konvektive
Stromungen beeinflusst sein, die aufgrund von Dichteunterschieden (unterschiedliche Salzge-
halte) entstehen. Diese groBskaligen Konvektionen sind normalerweise auf Gebiete mit anormal
hohen Temperaturgradienten und permeablen Formationen beschriankt (Drury et al., 1984),
sehr kleinmafstidbliche Konvektionszellen kénnen sich aber auch in Bohrungen ausbilden (s.
z.B. Gretener, 1967).

Fiir die Lokationen im Nordostdeutschen Becken, an denen in dieser Arbeit die Wérme-
stromdichte bestimmt worden ist, werden keine grofiskaligen, beckenweite Konvektions- oder
Advektionsstromungen angenommen. Die Bereiche liegen i.d.R. relativ tief, so dass keine ho-
hen Permeabilitdten und Porositéiten in den konsolidierten Sedimenten angetroffen wurden.
Zusétzlich existieren im Nordostdeutschen Becken nur geringe topographische Unterschiede,

so dass ein wesentlicher Antriebsmechanismus fiir die Ausbildung advektiver Strémungen fehlt
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(vgl. Deming et al., 1992). Daher wird in diesen Bereichen von einem vorwiegend kondukti-
vem Wéirmetransport ausgegangen. Eine dhnliche Situation ist von Carter et al. (1998) fiir das
Anadarko Becken in Oklahoma beschrieben worden. Auch aufgrund des hohen Salzgehaltes
der Fluide und der herrschenden Druckverhéltnisse in den tiefen Beckenabschnitten vermuten
sie nur sehr geringe Fluidbewegungen in diesen Bereichen und gehen von einem dominieren-
den konduktivem Warmetransport aus. Trifft dies auch fiir das Nordostdeutsche Becken zu, so
sollten die ermittelten Warmestromdichtewerte in einem klaren Zusammenhang zum krustalen
Aufbau stehen.

Neben Konduktion und Advektion/Konvektion gibt es noch eine dritte Art der Wérme-
leitung, die Radiation. Sie erlangt jedoch erst bei Temperaturen gréfler als 1000 °C einen be-
deutenden Einfluss und ist daher fiir Warmestromdichtebestimmungen innerhalb der Kruste
und des oberen Erdmantels von untergeordneter Bedeutung. Der radiative Warmetransport
spielt aus diesem Grund fiir die eigentliche Berechnung der Wérmestromdichte in dieser Ar-
beit (Kap. 3.5) keine Rolle, erst bei der fiir die Interpretation der bestimmten Werte durch-
gefiihrten thermischen Modellierungen der Lithosphire (Kap. 4.2) wird die radiative Kompo-
nente beriicksichtigt.

Die Warmestromdichte ist eine komplexe Grofe, die nicht nur von gemessenen Grofien, son-
dern auch von der Interpretation dieser gemessenen Werte und einer ggf. notwendigen Korrektur
abhéngt. Daher werden im Folgenden zunéchst die einzelnen Groflen (Temperatur, Warmeleit-

fahigkeit und Warmeproduktion) und ihre Bestimmungsmethoden néher erértert.

1.2 Temperatur

Die Kenntnis der Gebirgstemperaturen ist eine Grundvoraussetzung zur Berechnung der War-
mestromdichte. Thre Bestimmung erfolgt vorzugsweise durch die Messung mit Temperatursen-
soren in Bohrungen (Blackwell & Spafford, 1987; Beck & Balling, 1988). Ob dabei das Mess-
ergebnis die Temperaturbedingungen im ungestoérten Gebirge ausreichend widerspiegelt, hangt
vor allem von dem Zeitpunkt der Messung nach dem Abteufen der Bohrung ab (Bullard, 1947;
Lachenbruch & Brewer, 1959).

In kommerziellen Bohrlochmessungen werden routineméfiig am Ende eines Bohrvorgangs an
der Bohrlochsohle Maximumtemperaturen, sogenannte ,, Bottom-Hole Temperatures* (BHT) ge-
messen. Die Registrierung der Temperatur findet dabei unter durch den Bohrvorgang gestorten
thermischen Bedingungen statt und représentiert mehr den thermischen Einfluss der Bohrung
auf das Gebirge als die in-situ Gebirgstemperatur unter Gleichgewichtsbedingungen. Zudem
sind solche Messungen nicht mit einem wissenschaftlichen Anspruch durchgefiihrt worden.
Probleme kénnen aus unkalibrierten Temperatursensoren, Ablese- und Rundungsfehlern oder
falschen Bohrtiefenangaben resultieren (Deming et al., 1990). Obwohl die Unzulénglichkeiten
der BHT-Daten bekannt sind (Speece et al., 1985; Hermanrud et al., 1990; Deming et al.,
1990; Jessop, 1990 und Forster, 2001), stellen sie oft die einzige Informationsquelle fiir die

Gebirgstemperatur dar und werden deshalb zur Berechnung der Warmestromdichte oder des
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thermischen Feldes herangezogen (s. Chapman et al., 1984a; Deming & Chapman, 1988a, 1988b;
Funnell et al., 1996; Majorowicz & Embry, 1998; Springer & Forster, 1998). Verschiedene Me-
thoden, die fiir eine Korrektur der vom Bohrvorgang gestérten BHT-Daten entwickelt wurden,
finden sich z.B. bei Deming (1989) und Hermanrud et al. (1990). Die gebréuchlichste ist der
sogenannte ,,Horner-Plot“ (Horner, 1951), da die Parameter, die fiir die Korrektur gebraucht
werden, in der Regel bekannt sind. Bei dem Horner-Plot-Verfahren wird die durch die Zirkula-
tion der Bohrspiilung bedingte Temperaturstorung durch eine Linienquelle in einer homogenen
Umgebung modelliert. Die empirische Formel, die den Temperaturangleich an den ungestorten

Gleichgewichtszustand einer Bohrung beschreibt, lautet:

T(t,) :Tm+%-zn (HE—) (1.5)
wobei T, die Gleichgewichtstemperatur, ¢, die Standzeit (bzw. die Zeit zwischen Beendigung
des Spiilvorganges und der Temperaturmessung), ¢, die Zirkulationszeit der Bohrlochspiilung
und der Ausdruck % die Steigung der Hornerlinie als unbekannte Konstante darstellt (Beck &
Balling, 1988). Im letztgenannten Ausdruck bedeuten @ zugefithrte Warme pro Einheitslénge
und -zeit und A Warmeleitfihigkeit des umgebenden Gesteins. Um die Methode anwenden zu
konnen, sind fiir eine Bohrung Zeit-Temperatur-Datensétze notwendig und es werden Anga-
ben zu Stand- und Zirkulationszeit benotigt. Dabei sollten Messungen, die eine Standzeit von
weniger als 5 Stunden aufweisen, generell nicht beriicksichtigt werden, da die Bohrspiilung bei
kiirzeren Standzeiten noch zirkulieren kann (Shen & Beck, 1986). Es hat sich jedoch gezeigt,
dass die korrigierten BHT Daten, die aufgrund schlechter Aufzeichnungen und weiterer phy-
sikalischer Effekte, die von den Korrekturverfahren nicht beriicksichtigt werden, grofie Fehler
beinhalten kénnen (Hermanrud et al., 1990). Dabei unterschétzen die korrigierten BHT Da-
ten in der Regel die Formationstemperatur betrachtlich (um bis zu 10-15 °C s. Deming, 1989;
Funnell et al., 1996; Forster, 2001). Es ist daher unmdoglich, eindeutige Formationstemperatur-
gradienten mit BHT Daten zu bestimmen (Deming, 1989; Forster & Merriam, 1999; Majorowicz
et al., 1998), selbst iiber groBe Intervalle (>1 km) gebildete Gradienten koénnen kaum besser
als in der Groflenordnung von + 5-14 % bestimmt werden (Lee et al., 1996).

Kontinuierliche Temperaturprofile, die zumeist mit konventionellen Thermistor-Sonden ge-
messen werden, sind aufgezeichneten Maximaltemperaturen vorzuziehen. Wenn die seit dem
Bohrungsende verstrichene Zeit lang genug war, dann représentiert das Temperaturprofil die
tatsidchlichen Formationstemperaturen, andernfalls ist es durch den (Rotary-) Bohrvorgang und
die damit verbundene Spiilungszirkulation gestort. Die zirkulierende Spiilung kiihlt den unteren
Bereich der Bohrung und nimmt dabei selbst Wéarme auf, die sie oberhalb einer sogenannten
neutralen Teufe (Pivot-Punkt bzw. ,Cross-Over-Point“) wieder an das Gestein abgibt. Die
Zeit, die fiir die Erreichung des ungestorten Zustandes benotigt wird, hdngt von der Dauer
der Temperaturstérung (also von der Dauer der Bohrungsaktivitat und der ununterbrochenen
Zirkulation der Bohrspiilung, und damit zumeist von der Bohrungstiefe) und der Tempera-
turdifferenz von Spiilung und Formation ab. Numerische Korrekturen (z.B. Lachenbruch &

Brewer, 1959) sind nur durchfithrbar, wenn die relevanten Informationen iiber Bohrungs- und
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Spiilungsaktivitdten vorliegen. Die Korrektur greift dabei auf Gleichung 1.5 zuriick; ¢, wird
dann als Dauer der Beeinflussung durch den Bohrvorgang in der entsprechenden Tiefe und ¢,
als die Zeit seit dem Ende der Bohrungsaktivititen angesehen. Wird fiir eine bestimmte Tiefe
z die Temperatur T(z, +T) gegen die logarithmische Funktion der Zeit aufgetragen, so ergibt
sich eine Gerade, von der die ungestorte Gebirgstemperatur der zugehorigen Tiefe abgelesen
werden kann. Einige Tage bis Wochen Standzeit werden benétigt, um diese Gerade ausreichend
genau bestimmen zu konnen (Beck & Balling, 1988). Die Zeiten, die gebraucht werden, um ein
vom Bohrvorgang ungestortes Temperaturprofil messen zu konnen, sind sehr viel langer. Fiir
Bohrungen aus dem Nordostdeutschen Becken gibt Forster (2001) Standzeiten von etwa 1000
Stunden (40 Tage) fiir Bohrungen mit einer Endteufe von bis zu 2000 m und von 4000-6000
Stunden (160-250 Tage) fiir Bohrungen mit einer Endteufe von mehr als 2000 m an, damit
die Formationstemperatur der Bohrlochsohle auf +1,5 °C genau erfasst wird. Die erforderlichen
Standzeiten bis zum Wiedereintritt des thermischen Gleichgewichts sind fiir Tiefbohrungen
(mit wesentlich lingeren Bohrungs- und Spiilungszeitraumen) also deutlich lénger.
Kontinuierliche Temperaturprofile ermoglichen die Berechnung von Temperaturgradienten-
profilen, welche sich auch hervorragend als Indikatoren fiir die Anzeige von Lithologiewechseln
in den Bohrprofilen eignen, wenn sich das Temperaturlog im thermischen Gleichgewicht befin-
det und konduktiver Wérmetransport dominiert (Blackwell et al., 1999). Dadurch erschliefien
sich bei entsprechender Auflosung auch Moglichkeiten, Fluidbewegungen und Regionen mit
Gasproduktion in der Bohrung zu lokalisieren (s. z.B. Bredehoeft & Papadopulos, 1965; Dru-
ry, 1984; Drury et al., 1984; Jessop & Vigrass, 1989). Tiefenabschnitte mit charakteristischer
Lithologie und bekannter Warmeleitfahigkeit konnen zusammen mit dem entsprechenden Tem-
peraturgradienten zur Bestimmung der Warmestromdichte genutzt werden. Dadurch kann in
einer Bohrung die Wérmestromdichte in mehreren Intervallen bestimmt und - wenn konduk-
tiver Wéarmetransport vorherrscht - die Warmeleitfahigkeit fiir Bereiche, in denen keine ge-
messenen Warmeleitfihigkeitswerte bekannt sind, abgeschétzt werden (s. z.B. Blackwell et al.,
1999). Kontinuierliche Temperaturprofile erschlieflen damit Moglichkeiten, die zu einem besse-
ren Verstdndnis der thermischen Struktur von Sedimentbecken beitragen und die durch keine

andere Messmethode ermdglicht werden kénnen.

1.3 Wairmeleitfahigkeit

Fiir die Bestimmung der Wirmestromdichte muss neben dem Temperaturgradienten auch die
Warmeleitfihigkeit der Gesteine in dem entsprechenden Tiefenintervall bekannt sein. Sie ist ei-
ne Materialeigenschaft der Gesteine und von Zusammensetzung, Geometrie der Gesteinsmatrix
bzw. des Porenraumes und der Porenfiillung abhingig. Zusétzlich wird die Warmeleitfahigkeit
von Umgebungsdruck und -temperatur beeinflusst. Fiir ihre Bestimmung sind mehrere Ver-
fahren iiblich, die von der direkten Messung des Gesteins bis zur Abschitzung der Warmeleit-
fahigkeit aus dem Mineralbestand reichen. Die aus dem Mineralbestand berechneten oder unter

Laborbedingungen gemessenen Werte der Warmeleitfahigkeit miissen dabei fiir die Bestimmung
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der Warmestromdichte auf in-situ Bedingungen korrigiert werden (s. Abschnitt 1.3.2). Zusam-
menfassungen iiber die Wérmeleitfahigkeit von Gesteinen und Mineralen und ihre Beeinflussung
werden von Clauser & Huenges (1995) und Schén (1996) gegeben. Um die Heterogenitéten in ei-
ner geologischen Abfolge besser erfassen und damit exaktere mittlere Wérmeleitfahigkeiten fiir
einen Tiefenbereich angeben zu konnen, existieren auch Ansétze, die Warmeleitfahigkeit in-situ
im Bohrloch zu messen oder sie indirekt aus geophysikalischen Bohrlochmessungen abzuleiten
(s. Abschnitt 1.3.3).

1.3.1 Bestimmung aus Labormessungen

Die Wiarmeleitfahigkeit von Gesteinen kann mit unterschiedlichen Verfahren im Labor gemes-
sen werden (s. u.a. Blackwell & Steele, 1989; Pribnow, 1994; Midttgmme & Roaldset, 1999;
Popov et al., 1999). Die in der Vergangenheit fiir thermische Studien bevorzugt angewandten
Apparaturen sind die sogenannte , Divided-Bar-Apparatur®, ein stationédres, und die ,Nadel-
sonde“ (auch Linienquelle), ein instationéres Messverfahren. Ein neueres ebenfalls instationéres
Messverfahren, welches die Durchfithrung vieler Messungen innerhalb deutlich kiirzerer Mess-
zeiten erlaubt, ist die ,Optical-Scanning-Apparatur® (auch , Thermal Conductivity Scanning*,
TCS). Die stationédre und die instationdre Messmethode unterscheiden sich im Zustand des
Wirmestroms, im Aufwand der Probenpriperation und im Charakter der bestimmten Warme-
leitfahigkeit. Wahrend die TCS-Apparatur und die Linienquelle im Rahmen dieser Arbeit zum
Einsatz kamen, ist eine Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit mit der Divided-Bar-Apparatur
nicht vorgenommen worden, da sie ein vergleichsweise hohes Mafl an Probenpréperation erfor-
dert. Da sie jedoch eine weit verbreitete Apparatur zur Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit
ist, wird dieses Messverfahren zunéchst vorgestellt.

Bei der Divided-Bar-Apparatur sind zwei gegeniiberliegende Seiten der Probe in Kontakt
mit Wéarmereservoirs unterschiedlicher Temperatur. Nach einer gewissen Zeit stellt sich vom
hoheren zum niedrigeren Temperaturniveau ein konstanter Wéarmestrom durch die Probe ein.
Die Warmeleitfiahigkeit der Probe lasst sich nach Gleichung 1.6 bestimmen, wenn Wérmestrom-

dichte und Temperaturgradient bekannt sind:

dProbe AjﬁSt(mdard

/\Probe = )\Standard : (16)

dstandara ~ ATprobe
wobei A= Wirmeleitfahigkeit [W/m/K], d = Dicke [m], A T = Temperaturdifferenz. Der
Temperaturgradient wird {iber zwei Temperatursensoren in der Probe gemessen, die Warme-
stromdichte muss iiber den Temperaturgradienten an einem Material mit bekannter Wéarme-
leitfahigkeit berechnet werden. Die Wirmeleitfahigkeit der Probe wird also relativ bestimmt,
wobei das Standardmaterial fiir die Berechnung des eingestellten Warmestroms notwendig ist.
Die bestimmte Wéarmeleitfahigkeit lésst sich eindeutig einer Richtung zuweisen: parallel zum
Wérmestrom.

Der Aufwand der Probenpréaperation fiir diese stationdre Messmethode ist verhaltnismafig
grofl und zeitintensiv: es miissen fiir den Versuchsstand entsprechende Zylinder aus dem Bohr-

kern gebohrt und die Oberflichen absolut eben und planparallel aufgearbeitet werden, um
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die Kontaktwiderstinde zwischen den einzelnen Zylindern zu minimieren. Die Messung selbst
dauert etwa 20 Minuten (Pribnow, 1994). Sass & Munroe (1971) erweiterten die Divided-Bar-
Apparatur durch die Moglichkeit, mit ihr auch die Wéarmeleitfahigkeit von Bohrklein aus der
Bohrspiilung (sogenannte Cutting-Proben) zu messen.

Das instationédre Messverfahren nutzt eine konstante oder impulsartige Temperaturédnderung
fiir die Bestimmung des zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit notwendigen Temperaturgra-
dienten. Dabei werden Quellen unterschiedlichster Geometrie verwendet, die je nach Aufbau
eine relative oder absolute Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erméglichen.

Das Messprinzip der Linienquelle geht auf Blackwell (1954) zuriick. Die Linienquelle, die
in Kontakt mit der Probe steht, wird kontinuierlich geheizt und wéhrend der Heizdauer die
Temperatur der Quelle selbst gemessen. Die Sonde besteht aus einem in eine Metallhiilse ein-
gelassenem Keramikrohrchen, welches von einem Heizdraht schlaufenférmig durchzogen wird.
Innen integriert ist der Temperatursensor. Trigt man die Quellentemperatur gegen den Lo-
garithmus der Heizdauer auf, so ist der Bereich, in dem die anfanglichen Kontaktwidersténde
itberwunden sind, an der Linearitdt der Kurvensteigung erkennbar. Gleichung 1.7 bildet die
Grundlage zur Berechnung der Warmeleitfdhigkeit der Probe aus der verwendeten Heizleistung

(@) und der inversen Steigung in diesem Zeitbereich (Jaeger, 1956).

Q ty — 11

T T - T o

Mit der Halbraumlinienquelle wird auf einer gesdgten und moglichst ebenen und planpar-
allelen Oberflache der Probe gemessen. Die Linienquelle ist dabei fest in einem Plexiglasblock
eingeklebt, so dass sie an der Grenze zweier Halbraume liegt. Die Warmeleitfahigkeit von Ple-
xiglas betragt anndhernd null W/m/K (Apjegigias = 0,16 W/m/K), so dass fast die gesamte
produzierte Warme von dem anderen Halbraum (= dem Probenkérper) aufgenommen wird.
Fiir die Auswertung nach Gleichung 1.7 verdoppelt sich dabei die anzusetzende Heizleistung.
Die Richtung der bestimmten Warmeleitfahigkeit ist bei der Linienquelle nicht eindeutig zu-
zuordnen. Vielmehr ist das Ergebnis der Messung ein skalarer Wert, der eine Integration der
Warmeleitfihigkeit aus der Ebene senkrecht zur Quellenachse am Ort der Temperaturerfas-
sung darstellt. Die Eindringtiefe des Temperaturfeldes der Halbraumlinienquelle soll dabei fiir

gesteinstypische Warmeleitfahigkeiten bei 2 bis 3 cm liegen (Erbas, 1985 in Pribnow, 1994).

Die Grundlagen des Messverfahrens der TCS-Apparatur sind von Yuri Popov entwickelt
worden (Popov, 1983; Popov et al., 1983; Popov et al., 1985). Eine fokussierende, mobile und
kontinuierlich arbeitende Warmequelle fahrt dabei zusammen mit Infrarot-Temperatursensoren
einen ebenen oder zylindrischen Probenkérper ab. Die Warmequelle und die Temperatursenso-
ren bewegen sich mit gleicher relativer Geschwindigkeit und mit gleichem Abstand zueinander
entlang der Probenkorper (siehe Abb. 1.1).

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit basiert auf dem Vergleich der durch die Warmequelle
erhohten Temperaturen von Standards (die eine bekannte Wirmeleitfahigkeit Ag besitzen) mit

den erhohten Temperaturen von einer oder mehreren Proben mit unbekannter Wéarmeleitfahig-
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keit (siehe Abb. 1.2): der maximale Temperaturanstieg © wird durch die Beziehung

Q

= 1-8
2m - A (1.8)

bestimmt. Dabei ist ) die Heizleistung der Wérmequelle, = die Entfernung zwischen Quelle
und Temperatursensor, und A die Warmeleitfahigkeit. Das Verhéltnis von © und © wird dabei

bei durch die gemessenen elektrischen Spannungen U und Ug bestimmt, die sich proportional

verhalten (Gleichung 1.9):
Aeoage (28) 2, (Ue (1.9)
© U

Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau einer TCS-Apparatur. 1 Messplattform zum Platzieren von Stan-
dards und Gesteinsproben; 2 Standard-Probe; 3 Gesteinsproben; 4 Elektro-mechanischer Scanner mit
Schrittmotor; 5 Optische Einheit mit Warmequelle (HS) und zwei Infrarotsensoren fiir die kontaktlo-
se Messung der Temperaturen vor (Sensor C) und nach der Erwédrmung (Sensor H); 6 Elektronische

Steuereinheit; 7 Rechner mit Auswertesoftware.

A

(K] [W/m/K]

®
MTITTrTrrrrroerrnroerrda

Entfernung [cm]

Abbildung 1.2: Beispiel eines Messergebnisses mit der TCS-Apparatur. © = Temperatur des Sensors H
(durchgezogene Linie); A\ = Wirmeleitfahigkeit nach Gleichung 1.8 (gestrichelte Linien und Balken).

Pribnow (1994) und Popov et al. (1999) belegen durch Vergleich der mit unterschiedlichen
Messeinrichtungen gemessenen Wirmeleitfahigkeit, dass die TCS-Apparatur sich von den ande-
ren Verfahren durch eine einfache Bedienung, durch beriithrungsfreie und sehr schnelle Messung

und durch die Moglichkeit, direkt den Bereich einer Kernprobe zu vermessen und sich die
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Heterogenitit der Warmeleitfahigkeit entlang der Messlinie anzeigen zu lassen, auszeichnet.
Der iiberwiegende Teil der Warmeleitfahigkeitsmessungen im Rahmen dieser Arbeit ist, wie
eingangs erwahnt, mit der TCS-Apparatur durchgefithrt worden. Einige wenige Proben wur-
den mit der Linienquelle gemessen, als die TCS-Apparatur noch nicht zur Verfiigung stand.
Aufgrund der hohen Probenmenge (iiber 350 Gesteinsproben) und dem damit verbundenen
Aufwand der Probenpréperation wurde auf eine Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit mit der

Divided-Bar-Apparatur verzichtet.

1.3.2 Korrektur zu in-situ Bedingungen

Eine Korrektur der Warmeleitfahigkeit ist vor allem notig, wenn unter in-situ Bedingungen (a)
eine andere Fiillung der Gesteinsporen (z.B. Luft, Wasser, Ol, Gas), (b) ein andere Umgebungs-
temperatur und (c) ein anderer Umgebungsdruck herrscht als unter den Laborbedingungen, bei
denen die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte. Wahrend der Einfluss des Umgebungs-
drucks auf die Warmeleitfihigkeit vergleichsweise gering ist (<10 %), haben (a) und (b) einen
starken Einfluss auf die Warmeleitfdhigkeit (bis zu 50 %) und miissen tiefenunabhéngig beach-
tet werden.

Zur mathematischen Beschreibung der Beziehung zwischen Porenfiillung und Wirme-
leitfidhigkeit existieren viele unterschiedliche Ansitze, die intensiv diskutiert wurden (s. z.B.
Birch & Clark, 1940; Woodside & Messmer, 1961a,b; Hashin & Shtrikman, 1962; Walsh &
Decker, 1966; Huang, 1971; Beck, 1976; Zimmerman, 1989; Deming, 1994; Jones & Pascal, 1994;
Luo et al., 1994; Pribnow, 1994; Stefdnsson, 1997). Haufig benutzt werden z.B. das Dispersions-
modell nach Hashin & Shtrikman (1962), das Schichtmodell nach Birch & Clark (1940) und das
geometrische Mittel (Woodside & Messmer, 1961b; Sass & Munroe, 1971). Stefansson (1997)
zeigt, dass das geometrische Mittel die Abhéngigkeit von Wéarmeleitfahigkeit und Porositét
gegeniiber der Anwendung des gewichteten harmonischen oder des gewichteten geometrischen
Mittel sowie gegeniiber des Dispersionsmodells am besten beschreibt. Daher wurden die Wér-
meleitfahigkeiten dieser Arbeit, welche an trockenen Proben bestimmt wurden, mit Hilfe des
geometrischen Mittels auf saturierte Bedingungen umgerechnet (Gleichung 1.10).

— =9 ¢
)\9@0 - )\Matria: A

Pore

(1.10)

In Gleichung 1.10 bedeuten Ay, = Warmeleitfahigkeit nach dem geometrischen Mittel, Ayzqtriz
= Waérmeleitfdhigkeit der Matrix, Ap,.. = Warmeleitfdhigkeit der Porenfiillung und ¢ = Po-
rositéat. Dabei wurden in dieser Arbeit die gemessenen Porosititen und die Warmeleitfahigkeit
fiir Wasser (Awasser = 0,7 W/m/K) bzw. Luft (Ar,p = 0,023 W/m/K) als Porenfiillung in
Gleichung 1.10 eingesetzt.

Fiir die Korrektur der Warmeleitfahigkeit in Hinblick auf die in-situ Temperatur kom-
men verschiedene Ansétze in Frage (s. z.B. Sekiguchi, 1984; Somerton, 1992; Sass et al., 1992;
Funnell et al., 1996; Chapman et al., 1984a; Zoth & Haenel, 1988; Seipold, 1998, 2001), von
denen hier einige vorgestellt werden. Die verschiedenen Formeln beschreiben die Abnahme der

Wiérmeleitfihigkeit mit ansteigender Umgebungstemperatur, welche Clauser & Huenges (1995)
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auf die unterschiedliche thermische Expansion der gesteinsbildenden Minerale zuriickfiihren.
Da diese generell mit der Temperatur und fiir jedes Mineral unterschiedlich zunimmt, werden
durch sie Kontaktwidersténde zwischen den Mineralkornern erzwungen, die zu einer Abnahme
der Warmeleitfahigkeit des Gesteins bei ansteigender Temperatur fithren.

Der Korrekturansatz nach Somerton (1992) ist nur fiir Gesteine zuléssig, die bei Raum-
temperatur (20 °C) eine Warmeleitfihigkeit kleiner als 9 W/m/K aufweisen. Besitzen sie einen
hoheren Wert, ergeben sich unrealistische Werte (Lee & Deming, 1998). Fiir die meisten Ge-
steine spielt diese Einschrankung jedoch keine Rolle. Die Gleichung lautet:

AMT) = Ago — 1073(T — 293) - (Agg — 1,38) - [Aop(1, 8- 1073T) 0220 4 1 28] A\, (1.11)

Ago ist die Warmeleitfdhigkeit (W/m/K) bei 20 °C und A(7') ist die Warmeleitfdhigkeit (W /m/K)
bei der erwarteten in-situ Temperatur T in Kelvin.

Sekiguchi (1984) schligt eine andere Korrektur vor, die nach seiner Ansicht fiir alle Gesteine
im Temperaturbereich von 0-300 °C gelten soll. Die korrigierte Wérmeleitfihigkeit (in W/m/K)

betragt demnach bei der Temperatur T, anzugeben in Kelvin:

Ty - T, 11
=0 =) [ = — — 1.12

mit \,, und 7, als Kalibrierungskoeffizienten (\,, = 1,8418 W/m/K und 7,, = 1473 K) und
Ao als (Labor-) Warmeleitfihigkeit (in W/m/K) bei der Temperatur Tj (in K).

Sass et al. (1992) haben auf der Grundlage des Datensatzes von Birch & Clark (1940) eben-
falls eine empirische Beziehung zur Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitfahigkeit fiir den
Temperaturbereich von 0-300 °C aufgestellt. Obwohl der Datensatz von Birch & Clark (1940)
auch 7 Sedimentgesteine enthélt, wurden die Gleichungen (1.13 und 1.14) von den Autoren nur

von den magmatischen Gesteinen abgeleitet.

0,0074
AO::A25{1,0074—25 (0,0037-— 5 )} (1.13)
25

Ao

MT) =
1,007+ 7' (0,0036 — %5272

(1.14)

Ag5 ist die Warmeleitfahigkeit in W/m/K bei 25 °C ) die berechnete Warmeleitfahigkeit bei 0
°C nach Gleichung 1.13 und A(7') ist die ermittelte Warmeleitfédhigkeit der in-situ Temperatur
T in °C.

Der Ansatz von Seipold (1998) stiitzt sich auf die temperaturabhéngige Messung von ins-
gesamt 64 Gesteinsproben, die sich aus magmatischen und metamorphen kristallinen Gestei-
nen zusammensetzen. Seipold vergleicht mehrere Funktionen zur Herleitung der Temperatu-
rabhéngigkeit der Wirmeleitfahigkeit. Dabei stellt er fest, dass die Formeln immer nur einen

bestimmten Temperaturbereich abdecken. Fiir Temperaturen kleiner als 600 K (327 °C), stellt



14 1. Grundlagen zur Berechnung der terrestrischen Warmestromdichte

er eine Gleichung auf, die von einer Konstanten abhéngt, welche sich bei Kenntnis der Warme-
leitfahigkeit (W/m/K) bei einer bestimmten Temperatur (in K) berechnen lésst:

T
_ 1.1
A T 31 1 122 (1.15)

Fiir bestimmte Gesteinsgruppen gibt Seipold (2001) Beziehungen zwischen Wérmeleitfihig-
keit und der Temperatur an, die fiir einen grofieren Temperaturbereich gelten (von Raumtem-
peratur bis iiber 1000 K). Sie sind dabei Funktionen der Form A = 1/(a +b-T) + ¢ - T? bzw.
AN=T/(a+b-T)+c-T? angepasst (s. Tab. 1.1 und Abb. 1.3).

Gesteinstyp Funktion

Granite A= Goerssioom + 0,763 - 10777
75 + 0,524 - 1077
75 + 0,445 - 10777

. . _ 1
felsische Granulite X\ = 013565710

: _ 1
mafische Granulite \ = (0 3I0T3.9710°

. . 1 _
Gneise A= g +0,670-10 o3
. . o 1 _
Amphibolite A= (0315 3.0010-37) T 0,326 - 107973
Peridotite A= m + 7, 20 - 10_11T3

Tabelle 1.1: Temperaturabhéingige Warmeleitfahigkeit von kristallinen Gesteinstypen nach Seipold
(2001).

Die gegebenen Funktionen stellen Mittelwerte der Warmeleitfahigkeit fiir die entsprechenden
Gesteine in Abhéangigkeit von der Temperatur dar; die gemessenen Werte weichen abhéngig vom
Gesteinstyp unterschiedlich voneinander ab (£0,25 bis £0,5 W/m/K; s. Seipold, 2001).

Lee & Deming (1998) vergleichen die am héufigsten angewendeten Beziehungen zur tem-
peraturabhéngigen Korrektur der Warmeleitfahigkeit. Sie gehen dabei auf alle hier zitierten
Korrekturvorschlige - mit Ausnahme der Arbeiten von Seipold (1998, 2001) - ein. Der Korrek-
turansatz von Somerton (1992) weist demnach fiir sedimentére Gesteine die niedrigste mittlere
Fehlerabweichung auf, wihrend der Ansatz von Sekiguchi (1984) fiir magmatische und meta-
morphe Gesteine die besten Ergebnisse bringt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde daher
die Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfihigkeit nach Somerton (1992) fiir Sedimente und
nach Sekiguchi (1984) fiir magmatische Gesteine zur Bestimmung der Wérmestromdichte an
den Lokationen (Kap. 3.5) beriicksichtigt. Im Rahmen der durchgefithrten 2D Krustenmodel-
lierungen (Kap. 4) kam zudem der Ansatz von Seipold (2001) zum Einsatz.

Die Abhéngigkeit der Warmeleitfihigkeit vom Umgebungsdruck ist z.B. von Walsh
& Decker (1966), Hurtig & Brugger (1970), Buntebarth (1991), Seipold (1990, 2001) unter-
sucht worden. Die Zunahme des lithostatischen Druckes mit der Tiefe wirkt dabei auf zwei-
erlei Weise (Clauser & Huenges, 1995): zundchst bewirkt der Druck, dass sich Risse wieder
schlieBen, die sich durch Entlastungsvorgéinge gebildet haben, als die Probe an die Oberfliache
gelangt ist. Dieser Vorgang reduziert den thermischen Widerstand und die (durch Entlastung
kiinstlich erzeugte) Porositét. Bei weiterem Druckanstieg wird schliefllich die spezifische Po-

rositdt der Probe reduziert. Beide Prozesse fithren zu einem Anstieg der Warmeleitfahigkeit.
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Abbildung 1.3: Mittlere Kurven der temperaturabhéngigen Warmeleitfihigkeit nach Gesteinsklassen
nach Seipold (2001).

Seipold (2001) nimmt fiir magmatische Gesteine und bei Driicken von mehr als 1-1,5 kBar eine

lineare Druckabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit in der Form
A=X-(1+a-p) (1.16)

an, mit Ao, der (porositits- und temperaturkorrigierte) Wérmeleitfdhigkeit in W/m/K, und
a, einem gesteinsspezifischen Druckkoeffizient in %/kBar. Der lithostatische Druck p nimmt
mit der Tiefe zu und lésst sich unter der Annahme der mittleren Gesteinsdichte in der Kruste
iiber die Beziehung p = % (mit p in kBar und der Tiefe 2 in km) abschéitzen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden die Wirmeleitfihigkeitswerte nur in der 2D Krustenmodellierung (Kap.
4) auf in-situ Druckbedingungen nach Seipold (2001) eingestellt, da der Einfluss des Druckes

im Vergleich zum Einfluss der Temperatur auf die Warmeleitfahigkeit deutlich geringer ist.

1.3.3 Bestimmung aus Bohrlochmessungen

Wiérmeleitfahigkeiten aus Labormessungen sind punktuell gemessene Werte, die eine ganz be-
stimmte Lithologie reprasentieren. Besonders bei stark wechselhafter Geologie ist die Abschét-
zung der tatsidchlichen Warmeleitfahigkeit im Gesteinsverband aufgrund von Labormessungen

daher schwierig. Im Gegensatz dazu hat eine indirekte Bestimmung der Warmeleitfahigkeit auf
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der Basis von Bohrlochmessungen den Vorteil, dass sie ein Warmeleitfahigkeitsprofil entlang der
Bohrungsachse unter wirklichen in-situ Bedingungen verspricht. Fehler, die sich aus einer nicht
reprasentativen Probenahme fiir die Laborbestimmung der Warmeleitfahigkeit ergeben, wiren
damit hinféllig. Die indirekte Bestimmung der Warmeleitfahigkeit aus Bohrlochmessungen ist
prinzipiell moglich, da wichtige petrologische Eigenschaften (wie z.B. Mineralogie und Poro-
sitdt), die den Wert der Wirmeleitfihigkeit bestimmen, ebenfalls durch diese Messungen erfasst
werden. Dennoch gibt es nach Blackwell & Steele (1989) bislang keine allgemein giiltige Metho-
de, mit der man die Warmeleitfdhigkeit indirekt aus Bohrlochmessungen berechnen kann; alle
Korrelierungsansétze sind von der betreffenden Geologie des Untersuchungsgebietes abhéngig.
Im Folgenden werden einzelne ausgewihlte Ansétze zur Bestimmung der Wéarmeleitfdhigkeit
aus Bohrlochmessungen vorgestellt.

Williams & Anderson (1990) korrelieren die Warmeleitfahigkeit (A, W/m/K) mit der Dichte,
dem Photo-Absorptions-Index (aus der kombinierten Lithologie-Dichte-Messung), der komple-

xen Akustiklogmessung (mit vs und v,-Geschwindigkeiten) und der Temperatur (K):

2
AU 4
A =0,7531 40,1005 - 1.17
7531 +0, (3 KST> (1.17)
Dabei bedeuten: .
a mittlerer Atomabstand ~ 1079 - ((5’32f£§ 222;13’8)> * m]
71
U mittlere Phononengeschwindigkeit = 33 <u_lg + U%) * [m/s]
i Schermodul = 1000 - RHOB - v?
Kg Massenmodul = 1000 - RHOB - (v2 — 30v2)

PEF  Photo-Absorptions-Index [b/e]
RHOB Gesteinsdichte [g/cm?]

Die Beziehung wurde fiir kristalline Gesteinen mit niedriger Porositdt entwickelt und an
ihnen kalibriert. Daher ist es fraglich, ob sie auch auf sedimentére Gesteine {ibertragen werden
kann. Bohrlochmessungen des Photo-Absorptions-Index und des komplexen Akustiklogs sind
relativ spezielle Messungen und liegen fiir die Bohrungen des Nordostdeutschen Beckens nicht
vor, weshalb dieser Ansatz nicht getestet wurde.

Fiir siliziklastische und karbonatische Abfolgen mit wassergeséttigten Poren wird von Hou-
bolt & Wells (1980) eine einfache Formel vorgeschlagen, die sich auf das Temperaturlog (T, in
°C) und die Messung der akustischen Laufzeit (v, in km/s) bezieht:

v

A [W/m/K] :Q'm

(1.18)
Dabei ist Q die Wirmestromdichte in mW /m?, @ und ¢ stellen empirisch bestimmte Konstanten
dar. Die Formel 1.18 wurde von Houbolt & Wells an 10 Bohrungen im Groningen-Gasfeld in den
Niederlanden getestet. Als Werte wurden Q = 77 mW/m?, a = 1,039 und ¢ = 80,031 bestimmt.
Ungeachtet der Schwierigkeit, dass der Ansatz von einer konstanten Warmestromdichte in der

Sedimentabfolge ausgeht, konnte er aufgrund der geringen Auflésung der Temperaturprofile,
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welche aus den Tiefbohrungen des Nordostdeutschen Beckens vorliegen, ebenfalls nicht erprobt
werden.

Die Ansétze zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit von Goss et al. (1975) und Evans (1977)
basieren ausschliellich auf der Auswertung von Bohrlochmessungen und sind an unter Labor-
bedingungen gemessenen Wirmeleitfahigkeiten kalibriert. Sie basieren dabei auf Messungen,
wie sie auch fiir einige Bohrungen im Nordostdeutschen Becken zur Verfiigung standen. Daher
konnten die entsprechenden Beziehungen getestet werden (s. Kap. 3.2.1.2, S. 71).

Goss et al. (1975) ermittelten eine empirische Formel der Warmeleitfahigkeit, die sich auf
die Groflen Porositdat (@, in %) und akustische Laufzeit (v, in km/s) stiitzt:

A [W/m/K] =1,33565 — 0,02554® + 0, 380180 (1.19)

Formel 1.19 wurde im Gebiet des Imperial Valley in Kalifornien (USA) aufgestellt und basiert
auf Labormessungen der Warmeleitfahigkeit an vor allem Sandsteinen und einigen wenigen
Ton-, Silt-, und Kalksteinen sowie Dolomiten. Der Vergleich der mit Gleichung 1.19 berechne-
ten Warmeleitfihigkeit mit den Laborwerten zeigte eine Abweichung von £10 %. Diese Mess-
genauigkeit liegt in derselben Gréflenordnung, wie sie auch bei Messungen von Spiilproben mit
der Divided-Bar-Apparatur erwartet werden miissen. Goss et al. weisen allerdings darauf hin,
dass die Vorhersagegenauigkeit ihrer Formel vor allem von der Lithologie der Proben (und des
Untersuchungsgebietes) abhingt. Eine Ubertragung auf ein anderes geologisches Umfeld (ande-
re Fazies mit unterschiedlich ausgeprégter mineralogischer Zusammensetzung und Lithologie)
sei daher nicht zwingend moglich.

Evans (1977) hat seine Formel zur Bestimmung der Wrmeleitfihigkeit auf der Grundlage
von Labormessungen mit der Divided-Bar Apparatur an Spiilproben von sedimentéiren Gestei-
nen der Nordsee aufgestellt. Die Wérmeleitfidhigkeit wird auf der Basis von Porositét (@, in %),

akustischer Laufzeit (v, in km/s) und Dichte (p, in g/cm?®) wie folgt berechnet:
A [W/m/K] = —0,049% — 0, 160v + 3,60p — 5,50 (1.20)

Die Genauigkeit der mit Gleichung 1.20 ermittelten Warmeleitfihigkeit (& 15 %, bei Messfeh-
lern, die £5-10 % betragen konnen) ist geringer als die nach der Methode von Goss et al. (1975)
berechneten Warmeleitfahigkeitswerte.

Neben den Ansétzen, die versuchen, die Wirmeleitfahigkeit ausschlieSlich iiber Bohrloch-
messungen zu bestimmen, gibt es auch Versuche, die Bohrlochmessungen in Kombination mit
anderen bekannten petrophysikalischen Daten auszuwerten. Zum Beispiel kann die Mineralogie
der durchteuften Gesteine durch die Interpretation von Bohrlochmessungen, aber auch {iber
die (chemische) Analyse von Spiilproben der Bohrung ermittelt werden. Die mineralogische
Zusammensetzung bildet dann die Grundlage, auf der die Matrixwéarmeleitfdhigkeit der durch-
teuften Lithologie bestimmt wird. Zusammen mit Interpretationen der Bohrlochmessungen zur
Porositat, dem Fluidgehalt und der Temperatur kann dann die in-situ Wérmeleitfahigkeit ab-
geschétzt werden (Brigaud et al., 1990, 1991; Demongodin et al., 1991; Vasseur et al., 1995).
Aber auch diese Methoden beinhalten die Gefahr einer Vereinfachung oder Verfalschung der
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Lithologie und Mineralogie, wie sie z.B. durch die Verwendung von Spiilproben entstehen kann
(Griffiths et al., 1992).

Im Rahmen dieser Arbeit konnten diese integrativen Ansétze zur Bestimmung der Warme-

leitfahigkeit aufgrund der vorliegenden Datengrundlage nicht getestet werden.

Eine Schwierigkeit bei der Anwendung der verschiedenen Korrelierungsansétzen besteht
darin, dass nicht immer klar ausgedriickt wird, welche Porositat bei der jeweiligen Berechnung
der Wérmeleitfahigkeit zu beriicksichtigen ist. Mit unterschiedlichen Bohrlochmessungen kann
nédmlich auch eine unterschiedliche Porositét erfasst werden. Dabei ist zwischen Gesamtporosi-
tat oder effektiver Porositdt zu unterscheiden. Die Art der Herleitung der einen oder anderen
Porositat hat gleichzeitig mafigeblichen Einfluss auf ihren Wert und kann daher zu deutlichen

Unterschieden bei der Berechnung der Wiarmeleitfahigkeit fiihren.

1.4 Radiogene Wirmeproduktion

Der wesentliche Teil der Energie, die durch die Erdoberfliche abgegeben wird, entstammt dem
inneren der Erde und ist durch radioaktiven Zerfall entstanden. Etwa 40 % dieser Energie
wird dabei gegenwirtig durch den Zerfall von instabilen Isotopen in den Gesteinen der diinnen
aufleren Erdkruste gebildet (Pollack & Chapman, 1977). Die Wéarmeproduktionsrate der Gestei-
ne hdngt dabei von der Menge des radioaktiven Materials, der Zerfallsrate und der freigesetzten
Energie der emittierten Partikel ab. Die Zerfallsrate und die freigesetzte Energie werden von
der Art des radioaktiven Isotops bestimmt. Ungefihr 98 % der Wirme stammt dabei allein
aus den Zerfallsreihen der Isotope 2**Uran, 23?Thorium und *°Kalium (Beardsmore & Cull,
2001). Bei dem Uran-Zerfall wird am meisten Energie freigesetzt und beim Kalium-Zerfall
nochmal deutlich weniger als beim Thorium-Zerfall. Die Gehalte dieser drei Isotope reichen zur
Charakterisierung der radiogenen Warmeproduktion aus. Sie lassen sich iiber gammaspektro-
skopische Untersuchungen oder chemische Labormessungen wie Rontgenfluoreszenzanalyse oder
Massenspektrometrie bestimmen. Nach Rybach (1986) gilt fiir die Warmeproduktion aus den
Elementgehalten

A [pW/m?] = 107°p(9, 52cU + 2, 56¢Th + 3,48cK), (1.21)

mit p Dichte [kg/m?®] und den Konzentrationen von Uran, Thorium und Kalium: c¢U [ppm],
c¢Th [ppm] und c¢K [%].

Die Gammamessungen der Bohrlochgeophysik eignen sich ebenfalls zur Abschétzung der ra-
diogenen Wiarmeproduktion da sowohl die Warmeproduktion als auch die totale Gammastrah-
lung (das ,, Gamma Ray“ (GR)-Log der Bohrlochmessung) Summenfunktionen der radioaktiven
Zerfélle der Uran-, Thorium- und Kaliumreihe darstellen (siehe auch Seite 23). Alle hier ge-
nannten Bestimmungsverfahren kamen in dieser Arbeit zum Einsatz und werden im folgenden

kurz beschrieben.
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1.4.1 Bestimmung aus Labormessungen

Fiir eine gesteinschemische bzw. gammaspektroskopische Bestimmung der Uran-, Thorium-
und Kaliumgehalte miissen die Proben zunéchst aufbereitet werden. Dazu werden sie mit dem
Backenbrecher zerkleinert und dann (fiir die analytischen Untersuchungen) mit der Scheiben-
schwingmiihle auf eine Grofle von < 125pum gemahlen. Um eine statistisch ausgewogene Ver-
teilung zu gewéhrleisten, werden die gemahlenen Proben jeweils nach dem Mischkreuzprinzip
geteilt.

Bei der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA, englisch XRF fiir , X-Ray Fluorescence Analy-
sis“) wird die zu untersuchende Probe mit Réntgenstrahlung aus einer Rontgenrohre bestrahlt
und dadurch zur Eigenstrahlung angeregt. Die von der Probe kommende Rontgenstrahlung
besteht aus verschiedenen, von den einzelnen Elementen der Probe erzeugten charakteristi-
schen Wellenldngen. Durch die qualitative Bestimmung dieser charakteristischen Wellenldngen
lasst sich feststellen, welche Elemente in der Probe vorliegen, wiahrend die quantitative Be-
stimmung der jeweiligen Intensitét der einzelnen Wellenldngen die Angabe der Konzentration
des jeweiligen Elementes in der Probe ermdglicht. Zur Unterscheidung der einzelnen Wellen-
langen der von der Probe kommenden Roéntgenstrahlung wird bei der wellenléngendispersiven
Rontgenfluoreszenzanalyse (WDXRF) ein Analysatorkristall benutzt. Ein nachgeschalteter De-
tektor misst die Intensitét der einzelnen Wellenldngen (Abb. 1.4).

Detektor

/

Sekundire
Primére Kollimatoren
Kollimatoren
Pl‘Obe f— .
Polychromatische —
primre \ Analysatorkristall mit
Rongtenstrahlung bekanntem d-Wert
Rontgengenerator

Abbildung 1.4: Aufbau eines wellenldngendispersiven Rontgenfluoreszenzspektrometers

Die Rontgenfluoreszenzanalytik ist eine vergleichende Untersuchungsmethode. Um aus der
gemessenen Intensitdt der Rontgenstrahlung auf die Konzentration des Elementes in der Pro-
be schliefen zu koénnen, ist die Aufnahme einer Kalibriergerade notwendig. Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiithrten Untersuchungen wurden am GFZ, Sektion 4.2, von Dipl.-Krist.
Rudolf Naumann koordiniert. Aus dem Gesteinspulver wurden durch die Zugabe von Lithium-
tetraborat (LioB,O7) als Glasbildner und Ammoniumnitrat (NHyNOs) als Oxidationshilfe
Schmelztabletten (Kokillen) hergestellt. Benutzt wurde ein Rontgenfluoreszenzspektrometer
der Firma Bruker, Modell axs SRS303-AS mit der Software SPECTRA 3000. Die Untersu-
chungen dienten der Bestimmung des Kaliumgehaltes und zur petrologischen Beschreibung der

untersuchten Vulkanite.
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Die Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) beruht auf der
Ionisierung des zu analysierenden Materials in einem Plasma bei etwa 6000 K. Zur Erzeu-
gung des Plasmas wird ein hochfrequenter Strom in ionisiertes Argon induziert. Aus diesem
Plasma werden die Ionen durch zwei Blenden in ein Vakuumsystem des Massenspektrometers
iiberfithrt (vgl. Abb. 1.5). Nach dem Fokussieren in der sogenannten Ionenoptik wird der lo-
nenstrom im eigentlichen Massenspektrometer in Ionen unterschiedlicher Masse getrennt. Weil
jedes Element mindestens ein Isotop aufweist, dessen Masse bei keinem natiirlichen Isotop eines
anderen Elements auftritt, ist die Masse eine charakteristische Eigenschaft der Elemente. Dies
wird sowohl zum qualitativen als auch quantitativen Nachweis genutzt. Die Untersuchungen
am Massenspektrometer wurde von Dr. Peter Dulski, Sektion 4.3 am GFZ, vorgenommen. Das
Labor ist mit einer ICP-MS der Firma Perkin-Elmer/SCIEX ELAN 5000a ausgestattet. Fiir
die Untersuchung wurde das Gesteinspulver mit H F/HC1O, restlos aufgeschlossen. Methode,
Prizision und Genauigkeit dieser Anlage wird detailliert von Dulski (2001) beschrieben. Aus
den ICP-MS Messungen wurde der Uran- und Thoriumgehalt zur Bestimmung der radiogenen

Wiérmeproduktion nach Gleichung 1.21 benutzt.
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Abbildung 1.5: Prinzipieller Aufbau eines Massenspektrometers

Die Untersuchung von Gesteinsproben mit der Gammaspektrometrie stellt eine Methode
dar, mit der alle Isotope auf einmal bestimmt werden kénnen. Zur Bestimmung der drei Isotope
B8Uran, 22T horium und “° K alium erfolgte am Gammaspektrometer der Sektion 5.2 am GFZ.
Es handelt sich dabei um dieselbe Anlage, die auch im Labor der Kontinentalen Tiefbohrung
(KTB) in Windisch Eschenbach eingesetzt wurde. Abbildung 1.6 zeigt den generellen Aufbau
der Anlage.

Die Messkammer besteht aus einer 10 cm dicken zylindrischen Ummantelung aus besonders
eigenstrahlungsarmen Blei. Als a-Strahlungssperre ist die Kammer innen mit 2 mm dickem
Kupferblech ausgekleidet. Als Probenbehélter dient ein Marinelli-Becher, der aufgrund seiner

Geometrie einen guten Anschluss zum Detektor sicherstellt. Der Detektor zur Bestimmung der
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v-Energieniveaus ist ein koaxialer Germanium Halbleiterdetektor (HPGe, p-Typ) der Firma
EG&G Ortec/Perkin Elmer Instruments. Der Durchmesser des Detektors betriagt 65 mm bei
einer Lange von 58 mm. Als Sperrspannung liegt eine Hochspannung von 3000 V an. Dringen
~v-Quanten einer bestimmten Energie in die Sperrschicht, so werden in ihr Elektronen-Loch-
Paare erzeugt. Die Anzahl der gebildeten Elektronen-Loch-Paare ist dabei direkt proportio-
nal zur Energie der v-Quanten. Der dadurch hervorgerufene geringe Strom in Sperrrichtung
fithrt an einem Arbeitswiderstand zu einem Spannungsabfall, der elektronisch weiterverarbeitet
wird. Damit im HPGe-Detektor durch die Umgebungswirme nicht unkontrolliert Elektronen-
Loch-Paare entstehen (intrinsische Strome), wird der Kristall mit fliissigem Stickstoff auf 77 K
(—196 °C) gekiihlt. Eine moglichst hohe Energieauflosung ist die wichtigste Spezifikation eines
Gammaspektrometers, sie wird vor allem durch den Detektor bestimmt. Die Qualitdat eines
Detektors wird auch charakterisiert durch das Peak zu Compton Verhiltnis' und durch die
Zahlausbeute (efficiency) im Vergleich zu einem Nal-Standarddetektor. Der HPGe-Detektor
der GEM-Baureihe hat eine Auflssung von 1,71 keV (1,33 MeV, ®Co, 6us), ein Peak zu Comp-
ton Verhiltnis von 70 (°Co, 6us) und eine relative Effizienz von 41,1 % (1,33 MeV, ®Co,
6us).

Die Elektronik fiir die Impulsverarbeitung (Abb. 1.7) besteht aus Vorverstéirker, Haupt-
verstéirker, Analog-Digital-Konverter (Analog Digital Converter, ADC), Vielkanalanalysator
(Multichannel Analyzer, MCA) sowie der Spektrumsverarbeitungs- und Auswertesoftware. Die
Verarbeitung der Detektorimpulse erfolgt durch den Vorverstérker, der teilweise direkt in die
Transistorendkappe mit eingebaut ist. Er setzt das Detektorsignal von einer Ladung in eine
Spannung um, verstédrkt diese linear und passt die Detektorimpedanz an die Kabelimpedanz
an. Der Hauptverstarker sorgt fiir eine weitere lineare Impulsverstarkung und Anpassung der
Vorverstéirker-/Kabelimpedanz an die ADC-Impedanz. Der ADC wandelt die verschiedenen
Impulshéhen (analoge Signale) in eine entsprechende Anzahl (digitale Anzeige). Im MCA wer-
den die statistische auftretenden Impulse durch sogenannte Diskriminatoren nach ihrer Hohe
sortiert und ihre Anzahl in 2048 Kanéle simultan gespeichert. Die Auswertung der y-Spektren

erfolgt dann mit einer Auswertungs-Software (GammaVision 5.1).

Die Anlage wurde mit mehreren Standards energiekalibriert, so dass eine korrekte Zuord-
nung der Kanile zu den Energieniveaus moglich ist. Die Software ermoglicht, die Netto-Peak-
Flidchen charakteristischer Energieniveaus einfach zu berechnen. Mittels Kalibrierungskoeffizi-
enten kénnen dann die Gehalte der Elemente bestimmt werden. Aufgrund des statistischen
Zerfalls der radioaktiven Elemente werden die Messergebnisse um so besser, je ldnger der
Messvorgang wéahrt. Die Proben wurden zunéchst per Hand mit dem Hammer vorzerkleinert
und anschlieend mit dem Backenbrecher auf eine Gréfle von weniger als 2 mm zermahlen,
bevor sie in die Marinellibecher eingebracht wurden. Durch die Art der Probenaufbereitung

(Brech— bzw. Mahlvorgang) wird in dem Gestein eingeschlossenes Radon frei und das radioak-

!Das Peak/Compton-Verhiltnis ist definiert als Quotient aus der Hohe der Gesamtabsorptionslinie und der
Hohe der Comptonverteilung im Bereich zwischen 1040 und 1096 keV und ist im allgemeinen umso grofler, je

grofler der Kristall und je besser die Energieauflésung ist.
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Abbildung 1.6: Prinzipielle Anordnung des Gammaspektrometers
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Abbildung 1.7: Bausteine der Impulsverarbeitung

tive Gleichgewicht der Probe gestort. Daher wurden die Proben nach dem Einfiillen 2-3 Wochen
stehen gelassen, bis sich das radioaktive Gleichgewicht wieder eingestellt hatte. Die Messzeit fiir
die durchgefiithrten Messungen betrug nicht weniger als 45.000 Sekunden. Die Messergebnisse
wurden Nullwert-korrigiert, in dem ebenfalls ein leerer Marinelli-Becher gemessen wurde und
das resultierende Spektrum von den Messungen abgezogen wurde. Der Fehler der bestimmten
Gehalte betrigt fiir 23¥Uran 11 %, fiir 2*2Thorium 5 % und fiir “°Kalium 1 %.

Die Bestimmung der Dichte, die zur Berechnung der Warmeproduktion nach Gleichung
1.21 erforderlich ist, kann auf mehrere Arten erfolgen. In dieser Arbeit wurde die Dichte zum
einen durch Wagung nach dem archimedischen Tauchprinzip ermittelt. Dafiir wurden die Pro-

ben bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, das Gewicht notiert und anschlieBend die Probe unter
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Vakuum mit Wasser bekannter Dichte geséttigt und das Tauch- und Feuchtgewicht ermittelt.
Durch die Kenntnis der Groflen Trockengewicht, Gewicht unter Auftrieb und Feuchtgewicht
lasst sich die jeweilige Gesteinsdichte und Porositdt berechnen. Diese Form der Dichtebestim-
mung wurde vor allem fiir Proben angewandt, deren Warmeleitfdhigkeit noch bestimmt wer-
den sollte. Die andere Form der Dichtebestimmung erfolgte durch den Einsatz eines Helium-
Gaspyknometers (AccuPyc 1330 der Firma Micromeritics) der Sektion 3.2 am GFZ (Dr. Dieter
Freund). Hier wurden iiberwiegend Dichten von Proben bestimmt, die gammaspektroskopisch
untersucht worden sind.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind zusammenhéngend in Kapitel 3.2.2 darge-
stellt.

1.4.2 Bestimmung aus Bohrlochmessungen

Die radiogene Wirmeproduktion A kann nach Biicker & Rybach (1996) auch tiber die natiirliche
Gammastrahlung abgeschétzt werden, wie sie bei Bohrlochmessungen als GR (Gamma Ray)-
Log gemessen werden. Sie geben fiir GR-Bohrlochmessungen in API-Einheiten die folgende

empirische Formel

AluW/m?® = 0,0158 - (GR[API] —0,8) (1.22)

an. Der Index ,,c* steht fiir ,,corrected®, d.h. fiir eine Absorptionskorrektur der Messwerte (siehe
folgenden Abschnitt). Der Fehler der so bestimmten Wéarmeproduktion soll fiir API. < 350
bei weniger als 10 % liegen. Fiir die tiefen Bohrungen im Nordostdeutschen Becken gibt es
nur einige wenige Messungen in API-Einheiten. Fast alle Bohrlochmessungen der natiirlichen
Radioaktivitit sind auf die sogenannte Gamma-Einheit (GE) bezogen worden, die heute nicht
mehr gebrauchlich ist.

Die API-Einheit, eine Einheit des American Petroleum Institu-

Deckplatte aus Stahl te, stellt den 200. Teil des gemessenen Aktivitdtsunterschiedes zwi-
4 FTDI
| 1177 schen einer Formation niedriger Radioaktivitidt und einer Schicht
Wasser 8FT mit hoher Radioaktivitit des (Primér-) Kalibriermodells an der Uni-
* versitdt Houston dar. Die Schicht mit hoher Radioaktivitdt enthélt
Zemente
mit niedriger 8 FT dabei genau 13,1 ppm Uran, 24,2 ppm Thorium und 4,07 % Kalium
Aktivitat radioaktiver

i zement (Abb. 1.8).

B FT Bei den Gamma-Sonden handelt es sich in der Regel um Nal-
v

Detektoren, die die einfallende Gammastrahlung absorbieren und
Hi? Lichtimpulse aussenden. Diese Impulse werden durch eine Photo-
vervielfacherrohre in elektrische Impulse umgewandelt, deren Grofie

Abbildung 1.8: API-Sonden proportional der Energie der auftreffenden Gammastrahlung ist. Bei
Kalibrierungseinrichtung ~ dem GR-Log werden nur die Gesamtintensitéten der von Uran, Tho-
in Houston, der Zement rium und Kalium bedingten Strahlung erfasst. Die spektralen Sen-
enthélt Ottawa-Sand = sitivititen fiir diese Elemente liegen dabei nach Biicker & Rybach
(nach Anonymus, 1974).  (1996) in #ihnlichen GréBenverhéltnissen wie bei der Berechnung der

Wiérmeproduktion aus den Elementgehalten nach Gleichung 1.21.
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Vergleich API und GE-Messungen

Die iiberwiegende Anzahl der Gammamessungen von Bohrungen der vorliegenden Studie sind
mit Sonden durchgefiihrt worden, die auf GE-Einheiten kalibriert waren. Diese Sonden be-
safen keine Detektor-Kristalle, sondern sechs Geiger-Miiller-Zahlrohre, die in zwei Ebenen von
je 30 cm Lénge zusammengefasst waren, so dass die gesamte Sonde eine Lénge von 60 cm
erreichte. Die Geiger-Miiller-Zahlrohre haben eine deutlich geringere Effizienz als Detektor-
kristalle und werden aus diesem Grunde seit Ende der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts
praktisch nicht mehr verwendet. Im Gegensatz zu einem Detektorkristall werden bei einem
Geiger-Miiller-Zahlrohr alle durch die Gammastrahlung (sto-) ionisierte Teilchen gez#hlt, un-
abhéngig vom jeweiligen Energiegehalt. Die Kalibrierung der Mess-Sonden nach GE-Einheiten
wurde von den Betreibern selbstédndig und in regelméfiigen Abstdnden durchgefiihrt (S. Fricke,
pers. Mitt. 07.03.2001). Auch die Bereitstellung der Kalibrierkorper erfolgte durch die Unter-
nehmen. Fiir die Kalibrierung wurde zunéchst ein Papierzylinder in Kobalt-60 getriankt und
anschliefend mit einer Umhiillung versehen. Die Intensitéit des Kobalt-Zylinders wurde durch
Messung bestimmt. Bei der jeweiligen Verwendung des Zylinders als Kalibrierkorper (in den die
Sonde eingebracht wurde) musste vor der eigentlichen Kalibrierung anhand einer Abklingkurve
die aktuelle Intensitit des Zylinders ermittelt werden®. Erst danach wurde die Gamma-Sonde
auf eine definierte Intensitét kalibriert.

Damit unterscheiden sich API und GE-Einheiten vor allem in der unterschiedlichen spektra-
len Energieauflésung. Da sich die API-Einheit auf den Intensitétsunterschied zwischen Schichten
hoherer und niedrigerer Radioaktivitit (definiert durch den Gehalt der Uran-, Thorium- und
Kalium-Isotope mit jeweils spezifischem Energieniveau), die GE-Einheit aber nur auf die Inten-
sitdt von Kobalt-60 (ohne dabei das spezifische Energieniveau zu beriicksichtigen) bezieht, ist
keineswegs eine eindeutige Korrelation zwischen den beiden Messgrofien zu erwarten: die Sonden
messen mit unterschiedlichem Mafl. Dennoch sollte, da die Geiger-Miiller-Zahlrohre alle durch
die Gammastrahlung ionisierte Teilchen erfasst und der Uran-, Thorium- und Kalium-Gehalt
hauptséchlich fiir die Gammastrahlung verantwortlich ist, eine generelle Vergleichbarkeit ge-
geben sein. Bryand & Gage (1988) konnten Geiger-Miiller-Sonden an der Kalibrieranlage in
Houston exakt auf API-Einheiten kalibrieren. Die Geiger-Miiller-Zahlrohre erfassen allerdings
unter gegebenen Umstidnden auch Intensitéiten aus anderen radioaktiven Zerfallsreihen.

In der vorliegenden Arbeit wurden, wo moglich, die alten Bohrlochmessungen in GE-FEin-
heiten modernen Messungen in API-Einheiten gegeniibergestellt. Auf diese Weise konnte eine
empirische Formel zur Umrechnung GE-API ermittelt werden. Zunéchst mussten die Mess-
werte korrigiert werden (siehe Gleichung 1.22). Die Bohrlochmessungen wurden dazu entspre-
chend den jeweiligen Bohrlochbedingungen (Bohrlochdurchmesser und Dichte der verwendeten
Bohrspiilung) und in Abhéngigkeit von GroBle und Position der eingesetzten Sonden norma-
lisiert. Dadurch werden Dampfungseffekte beriicksichtigt. Ublicherweise wird den korrigierten
Messreihen ein ,,c“ als Index bei der Einheit hinzugefiigt (z.B. API. oder GE..). Die notwendigen

Korrekturbeziehungen fiir die exzentrisch im Bohrloch gefiihrten Sonden wurden freundlicher-

2Der Grund dafiir liegt in der relativ kurzen Halbwertszeit von Kobalt (5,2721 Jahre).
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weise von S. Fricke (BLM, Gesellschaft fiir Bohrlochmessung mbH, Gommern) zur Verfiigung
gestellt. Die graphischen Vorlagen wurden elektronisch abgetastet, digitalisiert und schliefllich
Formeln zur Absorptionskorrektur der Gammastrahlung als Funktion des Bohrlochdurchmes-
sers und der Spiilungsdichte ermittelt. Die alten GR-Sonden haben laut S. Fricke (pers. Mitt.
07.03.2001) einen Durchmesser von 95 mm, wihrend die neueren, in API-Einheiten messenden
Sonden einen Durchmesser von néherungsweise 76 mm aufweisen (Abb. A.1 und Abb. A.2 im
Anhang). Die Ergebnisse der Auswertungen der Bohrlochmessungen sind in Kapitel 3.2.2; Seite
76ff., dargestellt.

1.5 Berechnung der terrestrischen

Waiarmestromdichte

Die terrestrische Warmestromdichte lésst sich unter der Voraussetzung eines konduktiven und
stationdren Warmeflusses iiber die Gleichung

Qo = Qd—i-/A(z)az = M\ {g—f]d+//4(z)8z (1.23)

bestimmen (vgl. Gleichungen 1.1, 1.3 und 1.4). Qg ist die Warmestromdichte an der Oberfléche;
Qa, Ag und [0T'/0z]4 sind Warmestromdichte, Warmeleitfahigkeit und thermischer Gradient in
der Tiefe d und [ A(2)dz ist das Integral der Wiarmeproduktion von der Oberfliche bis zur
Tiefe d.

1.5.1 Intervallmethode

Die mittlere Warmestromdichte eines Tiefenintervalls kann durch das Produkt von durch-
schnittlichem Temperaturgradient und représentativer Warmeleitfahigkeit des Intervalls be-
stimmt werden (Intervallmethode). Diese Methode lésst sich fiir mehrere Tiefenintervalle einer
Bohrung anwenden (Abb. 1.9). Wenn das thermische Feld dieser Bohrung durch Konduktion
gepragt ist, so miissen sich Anderungen der Wirmeleitfihigkeit der Gesteine auch in entspre-
chenden Anderungen des thermischen Gradienten widerspiegeln und die Warmestromdichte
iiber die Tiefe konstant bleiben. Treten jedoch Anderungen des thermischen Gradienten auf, die
sich nicht durch eine Anderung der Wirmeleitfihigkeit erkliren lassen, so wird sich die Wirme-
stromdichte auch vertikal &ndern. Weitere Faktoren spielen dann eine Rolle, die den thermischen
Gradienten beeinflussen konnen: beispielsweise noch nicht registrierte Grundwasserstromungen
oder klimatische Effekte.

Die Intervalle sollten in Ubereinstimmung mit den hauptsichlichen lithologischen Einhei-
ten gewahlt werden (Powell et al., 1988). Dies ist nicht immer durchfiithrbar, da auch die zur
Verfiigung stehenden Messdaten (Temperatur und Warmeleitfidhigkeit) beriicksichtigt werden
miissen, damit Gradient und reprisentative Warmeleitfahigkeit des Tiefenintervalls mit aus-
reichender Genauigkeit bestimmt werden koénnen. Ein Intervall kann also nicht beliebig klein

sein, so dass es unter Umstédnden doch iiber unterschiedliche Lithologien gebildet werden muss.
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Der Temperaturgradient des Tiefenintervalls wird i.d.R. durch lineare Regression der gemes-
senen Temperaturwerte iiber den Tiefenabschnitt bestimmt, wahrend die Wéarmeleitfahigkeit
des Tiefenabschnitts aus den N-Werten der jeweils bestimmten Warmeleitfdhigkeiten nach dem
harmonischen Mittel ermittelt wird:
1 1) o= (1
- (02 () (120

Wenn Intervalle mit unterschiedlicher Lithologie betrachtet werden miissen, so werden die
Wirmeleitfahigkeiten der einzelnen Lithologien mit ihrer Méachtigkeit gewichtet. Die notige An-
zahl der Warmeleitfahigkeitsmessungen zur Bestimmung der reprisentativen Wiarmeleitfihig-
keit des betrachteten Tiefenintervalls ist dabei von der lithologischen Heterogenitdt abhéngig. Je
homogener die Lithologie aufgebaut ist, desto weniger Warmeleitfahigkeitsmessungen geniigen
fiir eine Bestimmung mit ausreichender Genauigkeit. Mindestens fiinf Messungen fiir eine Ein-
heit wéren wiinschenswert (s. z.B. Powell et al., 1988), weichen die Messergebnisse stérker von
einander ab, sollten weitere Proben untersucht werden. Oftmals stehen aber gar nicht geniigend
Proben zur Verfiigung, so dass als Hilfsmittel zur Abschétzung der Variabilitdt der betrachte-
ten Einheit weitere Daten (z.B. das Temperaturgradienten- und das Gamma-Log) hinzugezogen
werden miissen.

Da die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit i.d.R. nicht unter in-situ Bedingungen erfolgt,
miissen die ermittelten Intervall-Warmeleitfahigkeiten auf die herrschenden Umgebungsbedin-
gungen (Porenfiillung, Temperatur und Druck) umgerechnet werden, bevor mit ihnen die Wér-
mestromdichte bestimmt werden kann. Ob und welche Korrekturverfahren dabei benutzt wer-
den, sollte angegeben werden, damit die Warmestromdichteberechnungen nachvollziehbar und
ein (spéterer) Vergleich mit anders bestimmten Wérmestromdichtewerten moglich ist.

Abb. 1.9 zeigt ein Beispiel zur Berechnung der Warmestromdichte mit der Intervallmethode.
Die Angabe des Tiefenintervalls und der bestimmten Temperaturgradienten sowie der gewéhlten
Wirmeleitfihigkeiten machen die Berechnungen kohérent. Sollte sich der Kenntnisstand iiber
diese Lokation &ndern und neue Temperatur- oder Warmeleitfahigkeitsdaten zur Verfiigung ste-
hen (vielleicht weil die Bohrung vertieft worden ist), so kénnen die neu ermittelten Daten bzw.
bestimmten Werte mit den bisherigen verglichen und insgesamt bewertet werden. Ergénzend zu
Abb. 1.9 sollte noch die Anzahl der Warmeleitfahigkeitsmessungen, die Art ihre Bestimmung
und evtl. angewandte Korrekturverfahren sowie die Bestimmungsmethode des Temperaturgra-
dienten angegeben sein. Die Angabe der Art der Probe (,,core®, Kernprobe, in Abb. 1.9 oben)
erlaubt Riickschliisse auf die Qualitat der bestimmten Warmeleitfahigkeitswerte und damit der
Wiérmestromdichte (s. Kap. 1.5.4). In der Abb. 1.9 unten (,,Fig. 5.1¢) bilden sich die Bereiche
mit mehr oder weniger gleichméfig ausgebildeten Wiarmeleitfahigkeit sehr gut in der Darstel-
lung des Temperaturgradienten ab, welcher sich in der jeweiligen lithologisch-stratigraphischen
Einheit meist nur gering dndert. Ausnahmen sind im ersten und zweiten Tiefenintervall auszu-
machen. Das erste Intervall (45-105 m) zeigt eine besonders auffélligen Verlauf des Temperatur-
gradienten, so dass die Wahl dieses Tiefenabschnitts zur Bestimmung der Warmestromdichte

ungiinstig erscheint. Wie Powell et al. (1988) anmerken, ist aber im gesamten Bohrungsprofil
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generell die inverse Beziehung zwischen Temperaturgradient und Warmeleitfahigkeit gut zu

beobachten.

TABLE 5.1

An example of heat-flow density calculated by the interval method in a 570 m deep drill hole. site

WSR-1 at Woodside, on the Colorado Plateau, 39°10°43" N, 110°24'05" W, ¢levation 1665 = 3 m
(after Bodell and Chapman. 1982). Depth interval in m, gradient in mK m~'. conductivity in
W m' K, heat-flow density in mW m ™,

Depth Thermal Sample Conductivity Interval Mean Corrected
interval gradient type h HFD value value
45—105 150+ 1.0 core 3.96 £0.23 6+ 5
105—245 I85.0 + 1.0 core 343 +£0.15 62+ 4
245-320 248 +0.7 core 275+ 0.14 o8 + 4 6y + 4 b6
320455 16.0 + 0.4 core 418+ 0.15 67 £3
455-515 17.2 £ 0.5 core 4.20 £ 0.14 i
515—-575 16.5 0.6 core 386 £ 0.09 64+ 3
TEMPERATURE TEMP. GRADIENT  CONDUCTIVITY HEAT-FLOW D.
(°C) (K km™") Wm'K")  (mwm?
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Iig. 5.1. Hlustration of heat-flow density determination computed by the interval method. Example

shown is sitc WSR.1 on the Colorado Plateau of the Western USA reported by Bodell and Chapman

(1982). Six depth intervals corresponding to lithologic units were chosen. Note the inverse relationship
between temperature gradient and thermal conductivity. Details are given in Table 5.1,

Abbildung 1.9: Beispiel zur Berechnung der Wiarmestromdichte mit der Intervallmethode (aus Powell
et al., 1988; S. 170). Ergénzend zu der Tabelle sollte noch die Anzahl der durchgefithrten Wérme-

leitfdhigkeitsmessungen, ggf. durchgefithrte Korrekturverfahren zur in-situ Bestimmung der Warme-

leitfahigkeit und die Art der Gradientenbestimmung angegeben werden. In der unteren Abbildung

(,Fig. 5.1%) ist generell die inverse Beziehung von Temperaturgradient und Wirmeleitfahigkeit zu

beobachten, s. Text.
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1.5.2 Bullard-Methode

Die Bullard-Methode basiert auf dem Konzept des thermischen Widerstandes. Der thermische
Widerstand R wird definiert als Integral des reziproken Wertes der von der im Tiefenabschnitt

z herrschenden repréisentativen Warmeleitfahigkeit:

1
R= /Xﬁz (1.25)

Aus Gleichung 1.23 und 1.25 ergibt sich:

<g_;)d _ Oy /O " A)02. (1.26)

Gleichung 1.26 sagt aus, dass sich der Temperaturgradient innerhalb eines Tiefenbereichs nur
andert, wenn Warme generiert oder abgefiihrt wird. Damit erhélt man, wenn man bei gleichblei-
bender Wirmestromdichte die Temperatur in Abhéngigkeit von der Tiefe gegen den summier-
ten thermischen Widerstand (>°(Az/));, in m*K/W) auftrigt, eine Gerade, deren Steigung
die konstante Warmestromdichte ) und dessen y-Achsenabschnitt die obere Temperaturgren-
ze des Tiefenbereichs darstellt. Diese Form der Darstellung wird als Bullard-Plot bezeichnet
(Abb. 1.10). Kommt in dem Bullard-Plot ein nicht-linearer Verlauf der geplotteten Daten zum
Ausdruck, spielen - wenn keine systematischen Fehler vorliegen - z.B. ein nicht rein konduktiver

Wairmefluss, thermische Brechungseffekte oder instationdre Wérmestrome eine Rolle.

T T T T T Trwi |
WSR-1
SRS-4 2

Trc_. SRS-5

Temperature

| I | ]

1 i 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Thermal Resistance (m2KW-1)

Abbildung 1.10: Beispiel zur Berechnung der Warmestromdichte mit der Bullard-Methode (aus Harris
& Chapman, 1995). Die Steigungen der Geraden (aus den ungestorten Regionen) ergeben den jeweili-
gen Wirmefluss qg in mW /m?: fiir SRS-3 qo= 51, fiir SRS-4 qo= 56, fiir SRS-5 qo= 75 und fiir WSR-1
qo= 68.
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Abb. 1.10 zeigt eine Anwendung der Bullard-Methode von Harris & Chapman (1995) mit
Datensétzen von Bohrungen des Colorado Plateaus im Siidosten von Utah, USA. In der Dar-
stellung werden relative Temperaturen benutzt, damit die vier abgebildeten Bohrungen sich
nicht {iberschneiden. Als Punkte sind die Daten (Temperatur gegen summierter thermischer
Widerstand in m?K /W) dargestellt, die Geraden sind an Daten in ungestorten Tiefenabschnit-
ten angepasst. Harris & Chapman konnen mit dieser Methode den Einflussbereich von Klima-
verdnderungen im oberflichennahen Bereich nachweisen (Abweichungen der Datenpunkte von

der Gerade bei niedrigen Temperaturen).

1.5.3 Storungen und ihre Korrektur

Das Beispiel des vorangegangenen Abschnitts (Abb. 1.10) zeigt, dass Temperaturprofile und
die daraus bestimmten Warmestromdichtewerte durch Klimaverdnderungen beeinflusst sein
konnen. Weitere mogliche Ursachen fiir Storungen des thermischen Felds und damit der War-
mestromdichte, die sich auch in einem nicht-linearen Verlaufs des Bullard-Plots ausdriicken
konnen, sind: unebene Topographie der Oberflache, Erosions- und Sedimentationsprozesse, la-
terale Anderungen der Oberflichentemperatur aufgrund wechselnder Vegetation oder grofier
Wassermassen und Migration von Grundwasser (s. auch Chapman et al., 1984b). Alle diese
Einflussfaktoren konnen nach Powell et al. (1988) als Gelandeeffekte zusammengefasst wer-
den, da sie Storungen des Temperaturfeldes innerhalb der Erdkruste aufgrund von physika-
lischen Prozessen der Wérmeleitung an der Oberfliche der Erdkruste darstellen. Die Grofie
der Storung korreliert dabei mit der lokalen Topographie (Powell et al., 1988) und ist daher
in gebirgigen Regionen von grofierer Bedeutung als in Sedimentbecken (Deming et al., 1990).
Weitere Einflussfaktoren bestehen in konduktiver Warmebrechung, die von (sprunghaften) late-
ralen Verdnderungen der Wiarmeleitfahigkeit, wie sie z.B. beim Auftreten von Salzstocken auf-
tritt, verursacht wird oder in drastischen Anderungen der Wérmeproduktionsrate der Gesteine
(Bachu, 1988). Im Folgenden werden die Einfliisse aufgrund des dominierenden physikalischen
Prozesses in Effekte der Warmebrechung (Morphologie und Salzstrukturen) und in transiente
Effekte (Paldoklima, Massenumlagerungen und Grundwasserstromungen) eingeteilt und eine
erste Einschitzung der jeweiligen Bedeutung fiir die Berechnung der Wéarmestromdichte im

Nordostdeutschen Becken vorgenommen.

Wirmebrechungseffekte

Durch strukturelle Effekte, die auf die Temperaturverteilung im Untergrund einwirken, wer-
den die lokalen Warmestromdichtewerte in einem Sedimentbecken stark beeinflusst. Ursache
ist eine plotzliche laterale Anderung der thermischen Eigenschaften, die zu Wérmebrechungs-
effekten (lateral gerichteten Warmestrome) fithren. So wird das Temperaturfeld z.B. nachhaltig
beeinflusst durch:

e stark wechselnde Oberflachentopographie,

e stark ausgeprigtes Relief des unter den Sedimenten anstehenden kristallinen Grund-
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gebirges (mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit),

e starke Unterschiede der Lagerungsverhéltnisse in den Sedimenten bei gleichzeitig

hohen Warmeleitfahigkeitsunterschieden (Salzstrukturen).

Wihrend Effekte der Oberflichentopographie verhéltnisméfig gut abgeschétzt werden kon-
nen (s. Powell et al., 1988 und z.B. Springer, 1997; Serban et al., 2001), ist die Beeinflussung
des thermischen Feldes durch die von - auflagernden Beckensedimente verdeckte - Morphologie
des kristallinen Grundgebirges nur schwer zu erfassen. Diese Effekte spielen jedoch in grofien
Sedimentbecken meist kaum eine Rolle. Dafiir konnen an den Beckenréindern, wo das kristalline
Grundgebirge steil ansteigt, Brechungseffekte durch unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten von
Sediment und Kristallin auftreten (s. z.B. Deming et al., 1990; Hansen & Nielsen, 2002). Auch im
Nordostdeutschen Becken spielen vor allem solche Effekte an den Beckenréndern eine Rolle (s.
Kap. 4), wiahrend eine Beeinflussung durch die Oberflichentopographie praktisch nicht auftritt.

Salzstrukturen sind in vielen paldozoisch angelegten Sedimentbecken eine weit verbreitete
Erscheinung. Die Geometrie und die thermischen Eigenschaften der Salzkorper unterscheiden
sich auffillig von denen anderer Sedimente. Die im Vergleich zum umgebenden Gestein sehr
viel hohere Wirmeleitfahigkeit von Salz fithrt dabei zu einem Anstieg der Temperatur iiber und
einer Erniedrigung der Temperatur unterhalb der Salzstruktur. Durch numerische Modellierun-
gen konnen die Einfliisse der Salzstrukturen auf das jeweilige lokale thermische Feld und die in
ihm bestimmte Wiarmestromdichte bestimmt werden (s. Jensen, 1990; Lerche & Petersen, 1995;
Mello et al., 1995 u.a.). Eine detaillierte Studie iiber die Reichweite dieser Temperaturstérungen
in der Ndhe von Diapiren und Salzkissen im Nordostdeutschen Becken wurde mit analytischen
und finite Differenzen-Ansétzen (1D bis 3D) durchgefiihrt (s. Kapitel 3.4, S. 88).

Transiente Effekte

Palioklima Anderungen der Oberflichentemperaturen mit der Zeit verdndern die thermi-
schen Randbedingungen und stéren so das thermische Gleichgewicht. Dabei kann zwischen
relativ kurzfristigen Anderungen der Bodentemperatur innerhalb der letzten Jahrhunderte und
besonders langanhaltenden Anderungen im Quartér (Eiszeiten) unterschieden werden. Wihrend
jahreszeitliche Temperaturschwankungen das Temperaturprofil nur in den oberflichennahen Be-
reichen (Meter bis Dekameter) beeinflussen, reichen klimatische Verédnderungen der historischen
Vergangenheit bis in eine Tiefe von einigen hundert Metern und kénnen eine Abschétzung der
historischen Klimageschichte erméglichen (s. z.B. Clauser & Mareschal, 1995). Langanhaltende
Klima- (Temperatur-) verdnderungen durch die Eiszeiten storen das Temperaturprofil bis in
grofere Tiefen (km). Der Wert der Warmestromdichte wird also durch das Paldoklima tiefen-
abhéngig beeinflusst, wobei sich die Effekte der klimatischen Verénderungen iiberlagern (s. z.B.
Turcotte & Schubert, 2002 fiir theoretische Grundlagen und Balling, 1979, 1995; Kukkonen,
1987, 1989 sowie Serban et al., 2001 fiir regionale Beispiele).

Standardkorrekturen zur Beriicksichtigung der paldoklimatischen Effekte sind von Beck
(1977) und Powell et al. (1988) publiziert worden. So ermoglichen die folgenden Gleichun-

gen, den Tiefenverlauf der Temperatur und des Temperaturgradienten in Abhéngigkeit von der
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Anderung der Bodentemperatur mit der Zeit zu berechnen:

N
V4
AT(Z, t) = nE:1 ATtn erfC {W] (127)
N 22
_ —0,5 -
Al(z,t) = ngl — AT, (mat,) exp (4atn> : (1.28)

Dabei bedeuten AT = Temperaturinderung, AI' = Anderung des Temperaturgradienten, z =
Tiefe, t = Zeit, erfc = Fehlerfunktion, n = Anzahl der Zeitintervalle mit relativen Tempe-
raturdnderungen, bezogen auf den rezenten Zustand, und a = Temperaturleitfihigkeit. Die
Gleichungen stellen Losungen der Energiebilanzgleichung (Gleichung 1.3) unter der Bedingung
dar, dass keine Warmequellen oder -senken vorhanden sind (s. Powell et al., 1988).

Kukkonen (1987) ermittelt fiir Finnland eine Beeinflussung der Wiarmestromdichte von we-
niger als 5 mW/m?, wenn sie in Tiefen von gréfer als 300 m bestimmt wird. Eine dhnliche
Groflenordnung hat Balling (1995) fiir die nordlichsten Regionen Skandinaviens berechnet. Fiir
Warmestromdichtewerte, die in Tiefen von 200-500 m bestimmt wurden, setzt er in dieser Re-
gion eine positive Korrektur von 3-5 mW/m? an. In Zentral-Skandinavien ergeben sich nach
Balling fiir dieselben Tiefenbereiche Korrekturen von um 10 mW /m? und fiir Siid-Skandinavien
von bis zu 15-20 mW/m?. Die Grofie der Korrektur in dem Tiefenabschnitt von 200-500 m
ist dabei vor allem von der Erwarmung nach der letzten Eiszeit (vor 10.000 bis 15.000 Jah-
re, mit Temperaturen von -1 °C) und der heutigen Variation der Oberflichentemperaturen in
Skandinavien (7-9 °C im Siiden und um 1 °C im Norden) geprégt (Balling, 1995). Die tiefen-
abhéngige Abnahme des paldoklimatischen Einflusses auf die Warmestromdichte erreicht nach
den Berechnungen von Balling (1995) in Tiefen von iiber 1500 m eine Groéfenordnung, die im
Rauschen der Temperaturmessung liegt.

Da der Tiefenbereich der intensiven Beeinflussung durch paldoklimatische Effekte in einem
Tiefenabschnitt liegt, der hdufig durch Prozesse der Grundwasserneubildung und Grundwasser-
stromung gepréagt wird, miissen die paldoklimatischen Korrekturen mit Vorsicht benutzt wer-
den (Kukkonen, 1987). Dabei konnen die Grundwasserbewegungen auch in vergangenen Zeiten
stattgefunden haben und das thermische Regime stérker als das Paldoklima gepriagt haben.
Je tiefer jedoch die Warmestromdichte bestimmt wird, desto geringer ist ein solcher Einfluss
wahrscheinlich, da dass in groflen Tiefen vorhandene Grundwasser meist eine hohe Salinitét
aufweist und an sich schon weniger mobil ist (verminderte Porositéit/Kliiftigkeit der Gesteine
bei hoheren lithostatischen Driicken; s. Kukkonen, 1987 und Carter et al., 1998 und dortige
Referenzen). So belegt Kohl (1998), dass das paldoklimatische Signal nur unter extremen Be-
dingungen , ausgewaschen“ werden kann: fiir die deutsche Tiefbohrung KTB demonstriert er
fiir den Tiefenbereich von 300 bis 3000 m einen nur untergeordneten Einfluss von thermischer
Uberprigung des paldoklimatischen Signals durch Advektion.

Fiir den Bereich des Nordostdeutschen Beckens miissen Storungen des Temperaturfeldes
vor allem durch die letzte Eiszeit beriicksichtigt werden. Dabei kénnen recht grofle Tempera-

turunterschiede auftreten, da das Untersuchungsgebiet nicht permanent und {iberall mit einer
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Eisdecke bedeckt war. Die Gleichungen 1.28 und 1.28 wurden mit den entsprechenden Daten
hinterlegt, um die Wirkung der Klimageschichte der letzten 100.000 Jahre auf die Temperatur-
messungen im Untergrund des Nordostdeutschen Beckens abschétzen zu konnen. Die Ergebnisse
dieser Modellierungen und ihre Bedeutung fiir die Bestimmung der Wéarmestromdichte sind in
Kap. 3.3, S. 86, dargestellt.

Massenumlagerungen Auch eher langsam wirkende Prozesse wie Sedimentation und Ero-
sion konnen das Temperaturfeld (in Abhéngigkeit von der Wiarmeleitfahigkeit der abgelagerten
bzw. erodierten Sedimente) fiir Zeitrdume von iiber 30 Mio. Jahre stéren (Deming et al., 1990).
Wesentliche Bedingung fiir die Ausbildung dieser transienten thermischen Effekte sind hohe
Sedimentations- und Erosionsraten (> 107* m/a; Herzen & Uyeda, 1963). Sedimentationsra-
ten von 6,7 - 107% m/a sind beispielsweise fiir plio- bis pleistozine Sedimentationsriume nicht
untypisch (Deming et al., 1990, und dortige Referenzen). Durch die Subsidenz des Ablagerungs-
raums bewegt sich das wirmere Basement von der Oberflichentemperaturrandbedingung weg,
wéhrend sich an seiner Stelle kalte Sedimente ablagern. Dies fithrt dazu, dass der thermische
Gradient und die Warmestromdichte an der Oberfliche um 30-40 % reduziert sein konnen
(Hutchison, 1985). Heraushebung und Erosion fithren zu dem entgegengesetzten Effekt und
bewirken eine Erhohung des Temperaturgradienten und der Warmestromdichte. Theoretischen
Grundlagen zur Berechnung des transienten Effektes von Massenumlagerungen finden sich bei
Carslaw & Jaeger (1959), bei Herzen & Uyeda (1963) und auch bei Hutchison (1985).

Im Nordostdeutschen Becken konnen junge Massenumlagerungen (durch glazigene Vor-
ginge) das oberflichennahe thermische Feld beeinflussen, in tieferen Bereichen (iiber 1 km)
wird jedoch davon ausgegangen, dass zuriickliegende Sedimentations- und Erosionsprozesse fiir

das rezente Temperaturfeld keine Rolle spielen und nicht beriicksichtigt werden miissen.

Grundwasserstromung Durch stromendes Grundwasser kann Wérme transportiert werden.
Ist dies der Fall, so beschreibt die stationére vertikale Warmeleitungsgleichung den Warme-
transport nicht mehr korrekt. Bei aufwérts oder abwirts stromenden Grundwasser erscheint
dann die Warmeleitfihigkeit des durchstromten Gesteins je nach Zu- oder Abfuhr von Warme
niedriger oder hoher als sie tatséchlich ist. Vertikale Wasserbewegungen werden dagegen im
stationdren Modell als Wéarmesenken oder -quellen abgebildet. Eine Korrektur ist daher kaum
ohne detaillierte Modellierungen durchzufiihren.

Eine einfache Moglichkeit zur ersten Bewertung der Wérmestromdichte in Tiefenbereichen
von Bohrungen, die durch Fluidbewegungen gestort sind, besteht in der Durchfithrung ei-
ner Péclet-Zahl-Analyse. Auf der Grundlage der eindimensionalen Wérmeleitungsgleichung fiir
einen isotropen, homogenen und permeablen Untergrund und dem Fourier’schen Gesetz (Gl.
1.1) konnen vertikale Fliefgeschwindigkeiten des Fluides und die basale Wiarmestromdichte
abgeschitzt werden (Jobmann & Clauser, 1994). Die Wiarmestromdichte ¢ in der Tiefe z ergibt

sich dabei aus der Beziehung

o(2) = atan)exp (~(z — ) (1.20)
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mit ¢(zo), der Wiarmestromdichte an der oberen Grenze des Intervalls mit der Méchtigkeit
L, und Pe, der Péclet-Zahl, welche das Verhéltnis von advektivem zu konduktivem Wéarme-
transport im Falle von Fluidkonvention beschreibt:

- Qadvektiv L

Pe = = v(pc)r— 1.30
Qkonduktiv (p )f A ( )

wobel v die eindimensionale Darcy Geschwindigkeit (m/s), (pc) s die spezifische Warmekapazitét
des Fluids und A die in-situ Wérmeleitfahigkeit des Gesteins darstellt. Ist | Pe| < 1, so iiberwiegt
der konduktive Transport, ist |Pe| > 1, so dominiert der konvektive Transport das System.
Wird die Warmestromdichte ¢(z) logarithmisch iiber die Tiefe aufgetragen gibt die Steigung
einer linearen Regression der logarithmisch aufgetragenen ¢-Werte das Verhéltnis Pe/L wieder.
Unter den idealen eindimensionalen Bedingungen kann dann die FlieSgeschwindigkeit (durch
Multiplikation mit v(pc)sA), die Péclet-Zahl (bei Kenntnis der Méchtigkeit L) und die basale
Wérmestromdichte g, = q(zo + L) abgeschétzt werden.

Die Péclet-Zahl-Analyse geht von stark vereinfachten Annahmen aus, die hdufig in der
Realitét nicht zutreffend sind. Neben der Schwierigkeit der Bestimmung der Méchtigkeit des
durchstromten Tiefenintervalls L (s. Bachu, 1988), konnen u.U. topographische Effekte fiir die
Variationen im Temperaturlog verantwortlich sein, und Fluidbewegungen gar keine Rolle spielen
(s. z.B. Kohl et al., 2001). Andere Storfaktoren, die von einer Péclet-Zahl-Analyse nicht erfasst
werden, sind z.B. Warmebrechungseffekte und bohrtechnische Stérungen.

Da sich die vorliegende Arbeit im Wesentlichen auf tiefe geologische Einheiten des Nordost-
deutschen Beckens konzentriert, wird angenommen, dass eine Beeinflussung der Warmestrom-
dichte, die innerhalb dieser Tiefenbereiche berechnet worden ist, nur sehr untergeordnet durch
Fluidbewegungen beeinflusst sind. Die vorliegenden Temperaturmessungen haben jedoch i.d.R.

keine entsprechende Auflosung, um eine Péclet-Zahl-Analyse durchfithren zu kénnen.

1.5.4 Qualitat der Eingangsparameter und Konsequenzen

fiir die berechnete Wiarmestromdichte

So einfach die Formulierung der Gleichung zur Berechnung der Wéarmestromdichte ist, so
schwierig ist ein Urteil iiber die Qualitidt der Eingangsparameter Temperatur und Wirme-
leitfahigkeit. Deming et al. (1990) bewertet die mogliche Genauigkeit von Warmestromdich-
teberechnungen aufgrund der Art der Bestimmung von Temperatur und Wéarmeleitfahigkeit
(Tab. 1.2). Bei der Verwendung von kontinuierlichen Temperaturmessungen zur Bestimmung
des thermischen Gradienten und Kernproben zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit kann die
Wirmestromdichte mit einer Genauigkeit von + 5 % bestimmt werden. Wird hingegen die
Warmeleitfahigkeit nur anhand von Bohrklein, wie sie bei Rotary-Spiilbohrverfahren anfallen,
bestimmt, so sinkt die bestimmbare Genauigkeit auf + 10-15 %. Eine weitere Verschlechterung
ergibt sich bei der Verwendung von BHT-Daten anstelle von kontinuierlichen Temperatur-
messungen. Die maximal erreichbare Genauigkeit liegt zwischen 4+ 10-25 %, je nachdem ob

die Warmeleitfdhigkeit an Bohrkernen oder Bohrklein bestimmt wurde. Miissen die Warme-
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Temperaturdaten Wirmeleitfahigkeit Geschiétzte
bestimmt durch Genauigkeit
Kontinuierliche Hoch-Prézisions-Messung Bohrkerne + 5-10 %
Kontinuierliche Hoch-Prézisions-Messung  Bohrklein + 10-15 %
Mehrere korrigierte BHT-Daten Bohrkerne + 1020 %
Eine oder zwei BHT-Daten Bohrkerne oder Bohrklein + 15-25 %
Kontinuierliche Hoch-Prézisions-Messung ~ Schéitzung + 3040 %
Eine einzelne BHT Schitzung + 40-50 %

Tabelle 1.2: Abschiatzung der moglichen Genauigkeit der Warmestromdichteberechnung in
Abhéngigkeit von der Bestimmungsmethode der Eingansparameter Temperatur und Warmeleitfahig-
keit (nach Deming et al., 1990). BHT = Bottom-Hole- Temperature, die Temperatur an der Bohrloch-

sohle.

leitfahigkeiten zur Berechnung der Warmestromdichte aus der lithologischen Ansprache abge-
schétzt werden, so weisen die daraus resultierenden Warmestromdichtewerte eine Unsicherheit
in der Bestimmung von mindestens + 30 % auf.

Wie die vorausgegangenen Ausfithrungen dieses Kapitels gezeigt haben, wird die Warme-
stromdichte von vielen Faktoren beeinflusst. Um eine Vorstellung davon zu bekommen, welche
Faktoren im Untersuchungsgebiet eine dominierende Rolle spielen und welche ggf. vernachlassigt
werden konnen, miissen sowohl die vorhandene Daten- und Probenlage als auch die vorhandene
Geologie beriicksichtigt werden.

Fiir die tiefen Bohrungen im Nordostdeutschen Becken, die im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht worden sind, liegen i.d.R. kontinuierliche Temperaturlogs und Kernproben aus bestimm-
ten Tiefenbereichen vor (s. Kap. 3.1.1). Damit sind prinzipiell die Grundvoraussetzungen zu
einer akkuraten Bestimmung der Warmestromdichte gegeben. Aus den Aufzeichnungsinterval-
len der Temperaturmessungen und der Tiefenlage der beprobten Horizonte, die im Zuge der
Erdol- /Erdgasexploration nicht gezielt im Hinblick auf eine méglichst exakte Bestimmung der
terrestrischen Warmestromdichte gewéahlt worden sind, ergeben sich neue Restriktionen. Diesen
Aspekt beleuchtet der erste Abschnitt des Kapitels zur Bestimmung der Warmestromdichte im
Nordostdeutschen Becken (Kap. 3.1), welcher sich mit der Datenlage befasst. Aus ihm erge-
ben sich unmittelbare Konsequenzen fiir die Untersuchung der Warmestromdichte und fiir die
Tiefenlagen, in der ihre Bestimmung erfolgt. Zunéchst wird jedoch auf die Geologie des Nord-
ostdeutschen Beckens eingegangen (Kap. 2). In gewisser Weise erfolgt dabei ein Vorgriff auf
Kapitel 3.1, da die Stratigraphie, Fazies und Lithologie der Einheiten detaillierter dargestellt
wird, in denen iiberwiegend die Bestimmung der thermischen Eigenschaften (Warmeleitfahig-

keit und Wérmeproduktion) und der Warmestromdichte erfolgte.



Kapitel 2

Geologie des Nordostdeutschen
Beckens (NEDB)

Das NEDB ist eines von vier Teilbecken des siidlichen Permbeckens, welches sich von Mitteleng-
land bis nach Polen erstreckt (Ziegler, 1990). Westlich des NEDB schlieflen sich das westdeutsche
und das niederléandisch-englische Teilbecken an (Abb. 2.1). Das ostdeutsche und westdeutsche
Teilbecken werden durch eine schwach ausgeprigte Schwelle, die sich von der Altmarkschwelle
bis hin zur ostholsteinischen Plattform erstreckt, voneinander getrennt (Gast et al., 1998). An
das NEDB schlie8t sich ¢stlich das polnische Becken an, welches von der Beckenentwicklung
und Faziesverteilung her einen eigenstidndigen Beckenteil darstellt (Karnkowski, 1994).

Der flach einfallende nérdliche Beckenrand des NEDB wird durch das lokale Mgn-Arkona-
Hoch begrenzt. Der siidliche Rand des Beckens wird hingegen durch eine Reihe steiler Stérungen
mit bis zu etwa 4 km vertikalem Versatz geprigt, die Scheck et al. (2002) als Elbe-Fault-System
(EFS) bezeichnen, so dass die heutige Form des Beckens eine ausgeprigte Asymmetrie zeigt
(Bayer et al., 1999).

2.1 Strukturgeologischer Uberblick

Der Untergrund des permischen NEDB wurde im Norden durch Prozesse in der variszischen
Vorsenke und im Siiden durch Prozesse im variszischen Falten- und Uberschiebungsgiirtel ge-
prigt. Die Vorsenke besteht im siidlichen Teil aus variszisch deformierten Gesteinen des Namurs
bis Westfals, wiahrend die Namur- bis Stefan- Sedimente des nordlichen Bereichs der Vorsenke
von der variszischen Orogenese unbeeinflusst blieben (Franke et al., 1996). Diese karbonischen
und devonischen Gesteine lagern diskordant &lteren Einheiten auf, die im nérdlichen Bereich
wihrend der kaledonischen Faltungsphase deformiert wurden bzw. im siidlichen Bereich noch
alter konsolidierte Bereiche darstellen (Katzung & Ehmke, 1993). Der Aufbau und die Struktur
dieses nicht direkt zugénglichen tieferen Untergrundes war und ist Gegenstand vieler Diskus-
sionen und Forschungsbeitrige (vgl. u. a. Franke et al., 1996; Gossler et al., 1999; Krawczyk
et al., 1999; Bayer et al., 2002 und diese Arbeit). Die Zusammensetzung dieser unterlagernden

krustalen Einheiten beeinflusst den terrestrischen Wéarmefluss. Unterschiedliche Vorstellungen
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Abbildung 2.1: Regionale Ubersichtskarte des siidlichen Permbeckens mit Lage des Nordostdeutschen
Beckens (NEDB) und der anderen Teilbecken. Abkiirzungen: EFS Elbe Storungssystem (Elbe-Fault-
System); EL, Elbe Lineament; KDF, Kaledonische Deformationsfront, entspricht weitgehend der Thor
Sutur (Berthelsen, 1998); M A H, Mgn-Arkona-Hoch; NLEB, Niederldndisch-Englisches Becken; PB,
Polnisches Becken; R F H, Rynkgbing-Fyn-Hoch; RS, Rheinische Sutur; STZ, Sorgenfrei-Tornquist-
Zone; TTZ, Tornquist-Teisseyre-Zone, VDF, variszische Deformationsfront; WDB, Westdeutsches
Becken. Grau: Verbreitung der Rotliegend Sedimente (nach: Lokhorst, 1998; Ziegler, 1990; Pharaoh,
1999 und Bayer et al., 2002).

zum krustalen Unterbau ziehen daher unterschiedliche Rahmenbedingungen fiir die Warme-
stromdichte nach sich. Der hier gegebene Uberblick stellt daher auch die Grundlage fiir die
Interpretation der Wéarmestromdichte und die in diesem Kontext durchgefiihrten Krustenmo-

dellierungen (Kap. 4) dar.

Von {iiberregionaler Bedeutung sind die Tornquist Zone und die kaledonische Deformations-
front (KDF') im Norden sowie die variszische Deformationsfront ( VDF, Abb. 2.1) im Siiden. Die
Tornquist-Zone stellt eine Intraplattenstruktur Baltikas dar und ist wiederholt zwischen Per-
mokarbon und frithem Tertidr aktiviert worden (Berthelsen, 1992). Die iiberwiegend Nordwest-
Stidost streichende Zone wird im Nordwesten von Bornholm durch die Sorgenfrei-Tornquist-
Zone (STZ) und im Siidosten von Bornholm durch die Tornquist-Teisseyre-Zone (TTZ) gebil-
det. Sie verlduft nicht durch das Arbeitsgebiet. Die KDF verlduft entlang der Rynkgbing-Fyn-
und Mgn-Arkona-Hochlagen und schwenkt Ostlich von Riigen auf das polnische Festland ein.
Die KDF oder Thor Sutur wurde durch die SchlieBung des Tornquist Ozeans (Cocks & Fortey,

1982), den Berthelsen (1998) um eine Verwechslung mit der Tornquist Zone auszuschliefien als
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Thor Ozean bezeichnet, als Folge der Kollision von Baltika und Avalonia im Oberen Ordovizium
(Ashgill) gebildet (s. z.B. Pharaoh, 1999; Torsvik & Rehnstrom, 2003). Die KDF markiert die
Ubergangszone des priakambrisch konsolidierten baltischen Schildes im Norden mit dem intensiv
deformierten kaledonischen Uberschiebungsgiirtel im Siiden. Obwohl die KDF eine relativ gesi-
cherte Storungslinie darstellt, ist sie doch nicht annédhernd so gesichert wie die Tornquist-Zone
(s.u.). Die ,, Rheinische Sutur® im Siiden auBerhalb des NEDB (Abb. 2.1) trennt Avalonia und
andere Terrane, die sich wihrend des frithen Paldozoikums mit Baltika zusammenschweifiten,
von den erst im spéaten Paldozoikum angeschweifiten Terranen der Internzonen des variszischen
Orogens (Saxothuringikum und Moldanubikum; Pharaoh, 1999). Zwischen Thor und Rheini-
scher Sutur liegt, annidhernd beckenzentral, die variszische Deformationsfront (VDF). Die VDF
ist aufgrund von Bohrungen nachweisbar, ihr genauer Verlauf ist aber nicht eindeutig zu lo-
kalisieren (s. u.a. Franke et al., 1996; Krawczyk et al., 1999). Sie kennzeichnet den Ubergang
von rhenoherzynischer Oberkruste im Siiden zu den nordlich gelegenen Sedimenten des Vor-
landbeckens. Das rhenoherzynische Deckgebirge wird als ein Teil Avalonias angesehen, welcher

wéhrend der variszischen Orogenese abgetrennt wurde (Pharaoh, 1999).

Bayer et al. (2002) stellen die Ausdehnung Avalonias von England bis nach Nordostdeutsch-
land und Polen in Frage und bezeichnen sie als eine iiberwiegend virtuelle Struktur. Was kenn-

zeichnet nun diese Struktur und wie wird sie begrenzt?

Ungewiss ist dabei die Lage des Siidrandes der baltischen Kruste unter das NEDB. Inter-
pretationen auf der Grundlage von vor allem seismischen Untersuchungen halten eine Ausdeh-
nung bis unter das NEDB (Gossler et al., 1999; Krawczyk et al., 1999; Berthelsen, 1992) und
bis zum Elbe Lineament bzw. bis zur Elbe-Odra-Linie unter dem Nordwestdeutschen Becken
(Grad et al., 2002; Bayer et al., 2002) fiir moglich. Damit konnten die KDF (Oberkruste)
und die Elbe-Oldra-Linie (Unterkruste) als Erscheinungen derselben Sutur (von der Schlie-
Bung des Thor Ozeans) auf unterschiedlichen Krustenniveaus angesehen werden (Bayer et al.,
2002). Bayer et al. (2002) stiitzen ihre Interpretation auf das Vorhandensein eines seismisch
erkennbaren unterkrustalen Horizonts an der Basis der baltischen Kruste, der sich durch hohe
V,-Geschwindigkeiten (6,9-7,5 km/s) und vermutlich hoher Dichte auszeichnet. Diesen kénnen
sie von Baltika bis zur Elbe-Odra-Linie verfolgen (Abb. 2.2). Derselbe Horizont wurde von Bayer
et al. (1999) allerdings auch als Charakteristikum fiir die Krustenstruktur Ost-Avalonias ange-
sehen. Rabbel et al. (1995) beschreiben ebenfalls diesen etwa 10 km méchtigen Horizont, den
sie von der KDF bis zur Elbe-Odra-Linie nachweisen kénnen. Die hohen seismischen Geschwin-
digkeiten sehen Rabbel et al. als charakteristisches Merkmal der Kruste in alten Schilden oder
als Merkmal einer Unterkruste, in die wiahrend Dehnung der Kruste mafisches Magma intru-
dierte, an. Lassen et al. (2002) schliefen auf der Grundlage gravimetrischer Modellierungen eine
mogliche Existenz ozeanischer Kruste zwischen Elbe-Odra-Linie und Baltika nicht aus. Sie inter-
pretieren sie jedoch als Teil des kaledonisch bis variszischen Falten- und Uberschiebungsgiirtels,
welcher auf den baltischen Rand aufgeschoben wurde. Die neuen Bearbeitungen kénnen jedoch
die vorangegangenen Interpretationen von Franke et al. (1989) und Franke et al. (1996) nicht

widerlegen. Diese Autoren nehmen fiir den tiefen Untergrund des NEDB ein aus unterschiedli-
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Abbildung 2.2: Nicht mafistabsgetreue Darstellung der Modellvorstellung zum strukturellen Aufbau des
tieferen Untergrundes zwischen Varisziden und Baltika bzw. dem Osteuropéischen Kraton (nach Bayer
et al., 2002). Es bedeuten: E-Av. S, aufgeschobene Sedimente Ost-Avaloniens; EEK S, aufgeschobene
Sedimente des Osteuropéischen Kratons; EOL, Elbe-Odra-Linie; HDUK, Hochgeschwindigkeitsschicht
der unteren Kruste mit hoher Dichte; KDF, Kaledonische Deformationsfront; KIV, kretazische Inver-
sion; O-Horizont, ordovizische Alaunschiefer (Gleitfliche der Uberschiebung von E-Av. S und EEK
S); NGZ, Niedriggeschwindigkeitszone; PEK, palidozoische européische Kruste; SPB, siidliches Perm-
becken; TEF?, Lage der sogenannten ,, Trans-European-Fault*; T'S, Thor Sutur.

chen cadomischen und kaledonischen Terranen zusammengesetztes Ost-Avalonien an, welches
im Verlauf des plattentektonischen Wechselspiels im Gebiet zwischen dem Tornquist-Ozean im
Norden und dem Rheinischen Ozean (Rheic Ocean) im Siiden im Zeitraum Ordovizium bis an
die Wende Silur/Devon zu einer einheitlichen, aber strukturell und substantiell stark geglieder-
ten Mikroplatte zusammengeschweiBt wurde. Sie legen den Ubergang von baltischer zu dieser
ost-avalonischen Mikroplatte siidlich von Riigen an die Anklam-Stérung, bis wohin auch die seis-
mischen Daten relativ eindeutig interpretierbar sind (Abb. 2.3, 2.4 und DEKORP-BASIN Re-
search Group, 1999). Auch magnetotellurische Untersuchungen von Hoffmann & Franke (1997)
belegen einen tiefliegenden Horizont mit erhohter Leitfahigkeit, der wahrscheinlich baltischen
kambro-ordovizischen Alaunschiefern zuzuordnen ist, der aus der siidlichen Ostsee (Baltika) bis

zur Anklam-Storung verfolgbar ist.

Im Bereich des NEDB sind deutliche Anomalien des magnetischen Feldes und des Bouguer-
Schwerefeldes festgestellt worden (s. z.B. Bachmann & Grosse, 1989; Hoffmann & Stiewe, 1994;
Hoffmann et al., 1996 und Kuder, 2002). Die sogenannte Pritzwalk-Anomalie, welche in etwa
zwischen Hamburg, Rostock und Berlin liegt, und das Schweriner Schwerhoch werden dabei
auch als Ostelbisches Massiv zusammengefasst. Uber die Ursachen der positiven Anomalien
existieren unterschiedliche Vorstellungen. Hoffmann & Stiewe (1994) sehen in der Pritzwalk-
Anomalie den Ausdruck einer Intrusion von basischem bis ultrabasischem Mantelmaterial in
die untere und mittlere Kruste, welche die Mohorovi¢i¢-Diskontinuitét (Moho) unter der Ano-
malie zerstorte (s. auch Abb. 2.3 und Brink, 2002). Bayer et al. (1999) sehen hingegen keine
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Abbildung 2.4: Tektonische Ubersichtskarte des NEDB mit wichtigen prépermischen Stérungszonen.
Auffillig ist die Staffelung der Tiefenbriiche in rheinisch (NNE-SSW) und WNW-ESE verlaufende
Storungen, die im Zuge der Bildung des NEDB Transtensions- und Pull-Apart-Becken bildeten. Es
bedeuten: 1 = Githorn-Wismar; 2 = Arendsee; 3 = Rheinsberg; 4 = Liebenwalde; 5 = Elbe-Linie;
6 = Anklam; 7 = Stralsund; 8 = Bergen; 9 = Gardelegen; 10 = Haldensleben (nach: Bachmann &
Hoffmann, 1997 und Scheck et al., 2002).

Hinweise fiir eine Intrusion von mafischem Material in untere Krustenniveaus und fiihren die
in den Daten tatséchlich schwach ausgebildete Moho im Bereich der Pritzwalker Anomalie auf
technische Probleme zuriick. Die Moho im NEDB ist demnach relativ flach und gleichméfig in
30-32 km Tiefe ausgebildet. Kaempf et al. (1994) duBern aufgrund von der Zusammensetzung
von Xenolithen in permischen Basalten der Tiefbohrung Schwerin 1 (S 1/87) die Vermutung,
dass sich das Fundament des Ostelbischen Massivs aus einem Anorthositmassiv zusammensetzt.
Hoffmann et al. (1996) jedoch interpretieren diese Xenolithe im Gegensatz zu Kaempf et al.
nicht als ein eigensténdiges Massiv, sondern als Bestandteil eines kaledonischen magmatischen
Bogens, welcher sich zwischen Baltika und dem angedockten ostavalonischen Teil Gondwanas
bildete (s. auch Franke et al., 1996). Nach Bayer et al. (1999) kann die Schwereanomalie von
Pritzwalk nur durch das Vorhandensein von Material mit hoher Dichte im Tiefenbereich von 8
bis 30 km Tiefe erklért werden. Dies belegen auch die 3D Schwerefeldmodellierungen von Kuder
(2002). Position, Struktur, Ausdehnung und Méchtigkeit sind allerdings ebenso ungewiss wie

die Frage, ob sich dieses Material von einem Ereignis (Intrusion) ableitet oder das Ergebnis ei-
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ner ganzen Folge von (verschiedenen) geologischen Prozessen darstellt. Eine weitere bedeutende
magnetische Anomalie ist in der Region Grimmen, am nordlichen Rand des NEDB, beobachtet
und in Verbindung mit einer méglichen Avalonia-Baltika-Sutur an der Strelasund oder Anklam
Storung gesehen worden (s. Thybo, 1997). Diese Storungszone wurde als Trans-European-Fault
(TEF) bezeichnet und von Thybo (1997) als Begrenzung der siidlichen Ausdehnung des Balti-
schen Schildes angesehen (s. Abb. 2.2 und 2.3). Nach McCann & Krawczyk (2001) handelt es
sich bei der Storung bei Grimmen um eine lokale Erscheinung, die sich nicht weiter in Richtung
Dénemark oder Polen verfolgen liasst. Bayer et al. (2002) schlagen vor, die TEF als Ausdruck
der Thor Sutur auf dem Niveau der mittleren Kruste anzusehen.

Die moglichen Szenarios der Modellvorstellungen und ihre Auswirkungen auf die terrestri-

sche Warmestromdichte werden ausfiihrlich in Kapitel 4 behandelt.

2.2 Tektonische Entwicklung

Bayer et al. (2002) sehen das Subsidenzzentrum des Permbeckens oberhalb der Ubergangs-
zone von baltischer zu mitteleuropéischer Kruste. Der Mechanismus der Beckenentstehung ist
dabei Gegenstand zahlreicher Diskussionen (s. z.B. Bachmann & Grosse, 1989; Bachmann &
Hoffmann, 1997; Scheck, 1997; DEKORP-BASIN Research Group, 1999 und van Wees et al.,
2000).

Die tektonische Entwicklung des Beckens lédsst sich wie folgt zusammenfassen: Mit Ab-
schluss der variszischen Orogenese erreichte der Zusammenschluss der Kontinente zum Grof3-
kontinent Pangéa einen vorlaufigen Hohepunkt. Durch die Ostdrift der Européischen Platte
relativ zur Afrikanischen Platte kam es zur Entstehung eines Nord—Siid gerichteten Stressfeldes
mit maximaler Extension in Ost—West Richtung. Die Ausbildung eines Systems konjugierter
dextraler und sinistraler Scherbriiche waren die Folge (Arthaud & Matte, 1977; Ziegler, 1989;
vgl. Abb. 2.4). Diese tektonischen Bewegungen werden als , frinkische Bewegungen* zusam-
mengefasst (Katzung & Krull, 1984; Katzung & Ehmke, 1993; Bachmann & Hoffmann, 1997;
vgl. stratigraphische Tabelle Abb. 2.8, S. 50). Durch sie entstanden Pull-Apart-Becken wie
die Havel-Miiritz-Senke, welche von Tiefenbriichen begrenzt werden (Abb. 2.4). Entlang der
Scherzonen intrudierten und extrudierten Magmen, wie z.B. die ca. 2000 m mé&chtigen Vulka-
nitfolgen des Permokarbons (Benek et al., 1995, 1996). Auflerhalb der Senken und Lineamente
nehmen die Méchtigkeiten der Vulkanite stark ab (Plein, 1993; Bachmann & Hoffmann, 1997).
Am Ausklang der Altmark Subgruppe (Abb. 2.8) kam es durch die zundchst noch anhaltende
thermische Hebung zu einer grofiflichigen Denudation der Vulkanite und teilweise auch von
dlteren Schichten. Im NEDB bildet sich ein bedeutender Schicht-Hiatus aus. Vereinzelte Sedi-
mentation fand in lokalen und vermutlich isolierten Subsidenz-Zonen statt (feinklastische Grau-
und Rotsedimente der Havel-Miiritz-Senke, die in die Miiritz-Subgruppe eingestuft werden, s.
Schneider & Gebhardt, 1993). Eine Reaktivierung der Scherbruchsysteme erfolgte durch die
Altmark-I-Bewegungen am Ubergang zur Havel Subgruppe. Zusammen mit der thermischen

Subsidenz, unterstiitzt durch Dehnungstektonik, weitete sich der Sedimentationsraum aus. Es
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bildeten sich die Holstein-Mecklenburg-Senke (begrenzt von der Stralsunder, Rostocker und
Unterelbe Storung) und die bereits frither angelegte Havel-Miiritz-Senke heraus (Bachmann
& Hoffmann, 1995). Nach der Altmark-I-Bewegung nehmen die bruchtektonischen Aktivitéaten
ab. Durch die bruchlose thermische Subsidenz, die durch die folgenden Altmark-Bewegungen
(II-IIT) nur untergeordnet beeinflusst wird, weitet sich der Sedimentationsraum aus, wobei sich
das Depozentrum in den Raum der Holstein-Mecklenburg-Senke mit NW-SE orientierter Achse
verlagert (Bachmann & Hoffmann, 1995; Scheck et al., 1999). Obwohl bis zu 2000 m méchtige
sedimentére Abfolgen im Rotliegend zur Ablagerung kamen, geniigte das Sedimentangebot zur
Kompensation der Subsidenz nicht aus, so dass das Depozentrum am Ausklang der Elbe Sub-

gruppe eine Lage von mehr als 100 m unterhalb des Meeresspiegels erreichte.

Die folgende Ingression des Zechstein-Meeres vollzog sich sehr rasch {iber die Nordseestra-
Be. Die Basis des Zechsteins ist dabei weitgehend ungestort ausgebildet, wihrend die bis zu
2000 m méchtigen Zechstein-Ablagerungen durch halokinetische Vorgénge stark gestort wur-
den. Salzstrukturen finden sich bevorzugt parallel zum EFS (WNW-ESE) in den siidlichen
und nordostlichen Randbereichen des Beckens und parallel zum Rheinsberg Lineament (NNE-
SSE) am ostlichen Beckenrand (Scheck et al., 1999). Die starke Absenkung des Beckens hielt
bis in die Trias an (Bachmann & Grosse, 1989; Scheck et al., 1999; van Wees et al., 2000).
Wiéhrend des Muschelkalks verdnderte sich die Beckenkonfiguration und es bildeten sich zwei
voneinander getrennte Depozentren aus, eines im Raum der Holstein-Mecklenburg-Senke und
das andere, der Rheinsberg Trog, weiter ostlich. Wéahrend der spéten Trias (Keuper) wurde
das Zechsteinsalz mobil und es kam zur Initiierung des Salzdiapirismus (Truesheim, 1957). Die
Ausloser der Zechsteinsalz Bewegungen und die Rolle des Zechsteinsalzes wiahrend des Meso-
zoikums werden immer noch diskutiert. Scheck et al. (2003) konnen einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen Anderungen der Salzdynamik und Anderungen des regionalen Stressfeldes
im NEDB nachweisen. Im Jura sanken Rheinsberg und Gifhorn Trog weiter ab. Uber 1200 m
klastischer Sedimente wurden in diesen Trogen abgelagert (Scheck et al., 1999). Das Gebiet
des permo-triassischen Depozentrums (die Holstein-Mecklenburg-Senke) und das Gebiet der
Altmark stellten aufgrund geringer Subsidenzraten relative Hochlagen dar, so dass jurassische
Sedimente kaum erhalten sind. An der Jura/Kreide-Grenze kam es zu einer Aktivierung grofler
intrakontinentaler Storungen in Zentraleuropa. Diese Bewegungen hingen vermutlich mit der
Neugestaltung des Stressfeldes zusammen, die durch die Ausdehnung des Nord-Atlantiks und
der Offnung der alpinen Tethys stattfand (Kossow & Krawczyk, 2002). Eine Deformierung be-
traf vor allem die Postzechstein Ablagerungen im Beckenzentrum des NEDB, wéhrend eine
Deformation der Prézechstein Einheiten auf die siidlichen, 6stlichen und nordoéstlichen Becken-
rander beschriankt blieb (Kossow et al., 2000; Scheck et al., 1999). Eine weitere Beckeninversion
fand Ende der Oberkreide statt (Kossow & Krawczyk, 2002; Scheck et al., 2003). Im siidlichen
Beckenteil sind starke kompressive Deformationen belegt, welche in Richtung Norden abneh-
men. Entlang der Gardelegen Storung (Teil des EFS) kam es dabei zu Hebungen von bis zu
4000 m (Scheck et al., 2002). Eine letzte Subsidenzphase wéhrend des Kénozoikums fiihrte
zu hoheren Sedimentméchtigkeiten im westlichen Teil des NEDB (Scheck et al., 1999). Das
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NEDB befindet sich dabei nach Marotta et al. (2000) und Kuder (2002) in einem isostatischen
Ungleichgewicht, was rezente kompressive Spannungen oder eine besonders hohe Rigiditat zur

Erhaltung der heutigen Beckengeometrie nétig macht (s. Marotta et al., 2001 und Kuder, 2002).

2.3 Stratigraphie, Fazies und Lithologie

Wihrend die strukturgeologische Beschaffenheit und die tektonische Entwicklung des NEDB
zum einen grundlegenden Rahmenbedingungen fiir die Interpretation des Warmeflusses liefern,
so steuern zum anderen die Bedingungen zum Zeitpunkt der Ablagerung der jeweiligen Gesteine
ihre lithologische Auspriagung. Die Kenntnis der jeweiligen Fazies liefert dabei sowohl Hinweise
fiir die zu erwartenden petrophysikalischen und thermischen Eigenschaften der Gesteine als
auch ihrer rdumlichen Variabilitit.

Durch eine Vielzahl von Erdol-/Erdgasexplorationsbohrungen sowie auch von seismischen
Untersuchungen ist die Geologie und Lithologie des Untersuchungsgebietes vom Permokarbon
bis zum Quartéir sehr gut bekannt. Unterhalb des Permokarbons ist die Informationsdichte
im Untersuchungsgebiet uneinheitlich. Im Norden sind durch die Bohrungen im Raum Riigen
kambro-ordovizische und karbonische Einheiten nachgewiesen worden, silurische Sedimente feh-
len. Im zentralen und siidlichen Beckenbereich haben einige Bohrung gesichert karbonische Sedi-
mente erbohrt. Weitere Informationen iiber dltere Sedimente und ihre Beschaffenheit sind nicht
zugénglich. Aussagen zur Lithologie werden daher unsicher und stiitzen sich auf das jeweilige

geologische Modell, das ihnen zu Grunde liegt.

2.3.1 Pridevon

Die regionale Verbreitung des Priadevons im NEDB ist weitgehend unbekannt (Franke, 1990).
Prakambrische und kambrische Einheiten sind innerhalb des Beckens nicht aufgeschlossen wor-
den und Analogievergleiche stidlicher (Saxothuringische Zone) oder nérdlicher (Bornholm bis
einschlieBlich des Raumes nordlich von Riigen) Vorkommen sind aufgrund der tektonischen Ent-
wicklung des Beckens (s.o.) nicht gesichert durchfiithrbar. Die &ltesten bisher paldontologisch
datierbaren prédevonischen Sedimente stammen aus dem Ordovizium (Tremadoc? - Caradoc)
und sind in Bohrungen Nord- und Mittelriigens aufgeschlossen worden. Nach Schmidt & Franke
(1977) erfolgte die Ablagerung des Riigener Ordoviziums in einem sich rasch einsenkenden Se-
dimentationstrog am Rand der Osteuropéischen Tafel, wobei schnelle Subsidenz zusammen mit
intensiver Materialzufuhr zu ungewohnlich groen Méchtigkeiten (primére Gesamtméchtigkeit
um 2000 m) fithrte. Marine, terrigen-klastische Ablagerungen sind weit verbreitet, doch liegen
keine Informationen im zentralen Gebiet des NEDB vor. Aufgrund tief greifender kaledonischer
Erosionsprozesse sind die am Nordost-Rand des Beckens primér vorhanden gewesenen Sedimen-
te des Silurs im Unterschied zu den ordovizischen Abfolgen nicht mehr nachweisbar. Bohrungen
im benachbarten Polen weisen Abfolgen von flyschoiden Ton- und Siltsteinen auf. Dominierende
Lithologie des Silurs stellen aber vermutlich die auch sonst in Mitteleuropa weit verbreiteten

grauen graptolithenfithrenden Tonsteine dar. Doch auch fiir das Silur gilt, dass keine Aussagen



44 2. Geologie des Nordostdeutschen Beckens (NEDB)

fiir das NEDB getroffen werden konnen: je nach tektonischem Modell der Unterkruste kénnen

unterschiedlichste lithologische Ausbildungen unmittelbar aneinander grenzen.

2.3.2 Devon

Fiir das Devon verbessert sich die Aufschlusslage in den Randbereichen des NEDB. In den Boh-
rungen des Riigener Raumes ist eine deutliche Zweiteilung des Devon Profils zu erkennen (vgl.
Abb. 2.5). Der untere Abschnitt setzt sich aus klastisch-terrigenen Ablagerungen mit schlecht
sortierten, tonig-siltigen Sandsteinen und aus Silt- und Tonsteinen zusammen, wihrend im obe-
ren Abschnitt fein- bis mittelkérnige, mehr oder weniger gut sortierte Quarzsandsteine mit kie-
seligem oder kieselig-karbonatischem Bindemittel und untergeordnet siltig-tonige Gesteine und
Mergelsteine vorherrschen (Franke, 1990; Zagora, 1993). Der untere Abschnitt représentiert Ab-
lagerungen vom kontinentalen ,,Old-Red-Typ* und wird in das tiefere Mitteldevon (Ems-Givet)
gestellt, wihrend der obere Abschnitt in das Givet eingeordnet wird (Hoth, 1997; Zagora, 1993).
Das Oberdevon von Riigen umfasst vor allem Tonmergelsteine, Kalksteine und Silt- bis Sand-
steine und représentiert marine Vorlandschelf-Sedimentation (Franke, 1990). In den siidlich
an das Gebiet des NEDB anschliefenden Bereichen wird Devon in Préperm Bohraufschliissen
Stidbrandenburgs vermutet. Devonsedimente sind im Harz in {iberwiegend klastischer Ausbil-
dung weit verbreitet, zusétzlich treten Spilite und Tuffe sowie Karbonatgesteine auf (Elbin-
geroder Komplexe). Die regionale Verbreitung des Devons im NEDB ist schwer abzuschétzen.
Fiir das tiefere Devon hingt sie von der Konfiguration des ,,Old-Red-Kontinents“ ab und selbst
im Oberdevon (mit einer iiberregionalen Transgression ab Givet) konnen ortlich wechselnde
Verhéltnisse vorliegen. Dabei kann die heutige Verbreitung auch durch postdevonische magma-
tische Prozesse stark beeinflusst sein (z.B. durch die Intrusion variszischer Granitoide wie im
Raum Flechtingen: Flechtinger und Roxférde Granit; Franke, 1990).

2.3.3 Karbon

Das Unterkarbon ( Tournai und Visé) ist nur aus dem Raum Riigen/Vorpommern nachgewiesen.
Die von Hoffmann (1990) und Franke (1990) vorgenommene Einstufung des unteren Profilteils
der Bohrung Prottlin im Zentralteil des NEDB in das Unterkarbon wurde durch neue Faunen-
funde nicht bestétigt (s. Hoth, 1997). Die lithologische Ausbildung des Unterkarbons wird durch
zwei Faziestypen bestimmt: die klastisch terrigene Kulmfazies im Siiden und die karbonatisch-
mergelig-tonige Kohlenkalkfazies des privariszischen Vorlandes. Der Ubergang zwischen den
beiden Faziesrdumen ist jedoch unklar, zudem kénnen lokale Hochlagen (mit Kohlenkalkkar-
bonaten) mit Tieflagen (mit klastischer Kulmfazies) abwechseln (Franke, 1990). So ist nur im
Riigener Raum eine voll marine Fazies mit starker Ahnlichkeit zum westeuropiischen Kohlen-
kalk nachgewiesen. Die Lithologie besteht vor allem aus Kalk-, Mergel- und Tonmergelsteinen.
Dabei sind teilweise erhebliche Méchtigkeitsunterschiede in den Bohrungen festzustellen, die

auf eine bedeutende Vertikaltektonik wahrend des tieferen Unterkarbons zuriickzufithren sind

(Hoth, 1997).
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Abbildung 2.5: Stratigraphische Tabelle des Priaperm (nach Deutsche Stratigraphische Kommission,

2002).
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Fiir das Oberkarbon verbessert sich der Grad der (Bohr-)Aufschliisse. Zusétzlich zu den
Aufschliissen im Riigener Raum haben einige Tiefbohrungen in Mecklenburg, der Altmark und
in Brandenburg oberkarbonische Sedimente aufgeschlossen. Die Sedimentfolge des Namurs im
nordlichen Teil des NEDB (Vorpommern) ist einerseits im Flachschelfbereich abgelagert wor-
den, andererseits zeigt sie auch Uberginge zur Sedimentation des Watt- und Marschbereichs
mit ortlich moorigen Bildungen. Charakteristisch sind auftretende Sideritkonkretionen und ei-
ne Dominanz humoser organischer Substanzen; zwischengeschaltet sind auch méchtige Sand-
steinschiittungen (Hoth, 1997). Im Riigener Raum sind keine Namur-Ablagerungen belegt. In
den siidlichen Regionen (Altmark/Westmecklenburg sowie West- und Nordbrandenburg) do-
minieren distale Turbidite und pelagische Sedimente. Die Ton- und Siltsteine weisen neben
humosen organischen Partikeln auch einen bedeutenden Anteil algenéhnlicher Substanz auf.
Die Méachtigkeiten der nachgewiesenen Namur-Ablagerungen schwankt teilweise erheblich. Ur-
sachen sind nach Hoth (1997) die Ausbildung einer Vortiefe am Rand der Varisziden, die eine
maximale Sedimentakkumulation ermoéglichte, und intra- bis postnamurische Erosionsphasen.
Westfal-Sedimente sind nur in der Region Boizenburg/Schwerin und in Vorpommern nachge-
wiesen worden (Franke, 1990). Es handelt sich dabei um Sand-, Silt- und Tonsteine, die wiahrend
des #lteren Westfal in Deltas, ingressionsbeeinflussten Uberschwemmungsebenen und Mooren
gebildet wurden und die wiahrend des jiingeren Westfal bevorzugt in limnisch-fluviatilen Sedi-
mentationsrdumen zur Ablagerung kamen (Hoth, 1997). In Vorpommern kam es im Westfal A
und B zur Ausbildung von Kohlefl6zen, wiahrend in der Bohrung Boizenburg (SW-Mecklenburg)
nur gering méchtige Kohlelagen belegt sind. Anhand seismischer Profile wird Westfal auch im
Raum Schwerin/Wismar vermutet. Die siidliche Ausdehnung von Westfal-Ablagerungen ist un-
sicher. Die primére Verbreitung wird bis in die Altmark-Region vermutet. Hoth (1997) weist
jedoch darauf hin, dass das heutige Verbreitungsbild sehr stark von Erosionsvorgéngen gepragt
ist. Die jiingsten karbonischen Ablagerungen (Stefan) haben im NEDB eine sehr viel geringere
Verbreitung als die dlteren Karbonstufen (Franke, 1990). Ob Stefan Sedimente im Beckenzen-
trum (NW-Mecklenburg) vorhanden sind, kann nur gemutmafit werden. Es wird jedoch ein
durchgehender Sedimentationsraum im nordlichen Bereich des NEDB von Vorpommern bis
zum Nordseebecken angenommen. Fragliche Stefan Sedimente der Altmark und der Flechtin-
ger Scholle stellen dabei entweder einen Nordwest—Siidost orientierten Appendix des Stefan
Beckens oder separate Ablagerungsriaume dar (Hoth, 1997). Die lithologische Auspréigung der
Stefan Sedimente zeichnet sich durch terrestrisch-klastische Schichtserien mit lokalen Playa-
Bildungen aus, die unter arid-kontinentalem Milieu gebildet wurden. Die Méchtigkeiten liegen

zwischen 160 m (Riigen) und 270 m (Vorpommern).

2.3.4 Permokarbonische Vulkanite

In der Mitteleuropéischen Senke bestehen regionale Unterschiede im Hinblick auf die Machtig-
keiten der permokarbonischen Vulkanitabfolgen, ihrer Zusammensetzungen und Assoziationen.
Im NEDB lassen sich die Gebiete des Altmark—Flechtinger Scholle-Subherzyns und die Regio-

nen von Riigen, Mecklenburg-Vorpommern und von Ostbrandenburg aushalten (Marx et al.,
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1995, siche Abb. 2.6).

Nach den Berechnungen von Benek et al. (1995) betragen die relativen Anteile der Gesteins-

familien an der Verteilung der Vulkanitméchtigkeiten im NEDB:

e Rhyolithe mit Ignimbriten: etwa 70 %
e Andesitoide: etwa 26 %
e Basaltoide mit Doleriten: etwa 4 %.
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Abbildung 2.6: Ubersicht der regionalen Verbreitung permokarbonischer Vulkanite nach Benek et al.
(1996).

Petrographische Beschreibungen der Grundmasse, Textur, Phéanokristalle und Akzessorien
fithrten zur Einteilung der vulkanischen Gesteine in verschiedene Typen von Rhyolith, Andesit
und Basalt (s. Tab. A.1, A.2 im Anhang). Hoth et al. (1993b) gliedern den permokarbonischen
Vulkanismus in fiinf Eruptionsstadien; die zeitliche Einordnung wurde von Benek et al. (1996)

vorgenommen:
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(Andesit-) Pra-Ignimbritstadium im Oberkarbon (héheres Stefan)
Explosives Ignimbritstadium der Altmark Subgruppe, aufler in Riigen und Ost-
brandenburg {iberall vertreten
3. Post-Ignimbritstadium der Altmark Subgruppe mit rhyolithoiden, andesitoi-
den und z.T. basaltoiden Vulkaniten
4. Spét-Rhyolithstadium der Miiritz Subgruppe (nur im Bereich der Altmark)
5. Spites Basaltstadium im Oberen Rotliegend (nur im Bereich der Altmark)

Die aus der Verbreitung der Vulkanitassoziationen und -folgen definierten Eruptivkomplexe
lassen sich allerdings nicht scharf gegeneinander abgrenzen, sondern weisen Ubergangs- und
Verzahnungsbereiche, auch iiber markante Bruchzonen hinweg, auf (Marx et al., 1995). Thre
nachgewiesen Méachtigkeit betriagt bis zu 2000 m (Benek et al., 1996). Eine Vorstellung von der
Zusammensetzung und Komplexitdat der Abfolgen vermittelt die Abb. 2.7.
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Abbildung 2.7: Verteilung, Zusammensetzung und Volumina permokarbonischer Vulkanite der
Vulkanitprovinzen im NEDB nach Benek et al. (1995, 1996). Die Ziffern beziehen sich auf
die beriicksichtigten Vulkaniteinheiten (vgl. Tabelle des Anhangs). A-F-S: Altmark-Flechtingen-
Subherzyn, M-V-R: Mecklenburg-Vorpommern-Riigen, F-BB: Ostbrandenburg.

Die ungleiche Verteilung der Gesteinsfamilien in den jeweiligen Provinzen (Abb. 2.7) kann
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bei unterschiedlichen Wérmeproduktionsraten der Gesteinstypen u.U. auch verantwortlich fiir
eine Regionalisierung der Warmestromdichte sein. Daher wurden die radiogenen Warmepro-
duktionsraten dieser Gesteinstypen untersucht (s. Kap. 3.2.2. Die einzelnen Eruptivkomplexe

werden im Folgenden genauer charakterisiert.

Die Altmark-Flechtingen-Subherzyn-Region (AFS) ist durch eine groe Vielfalt an Vul-
kanittypen geprigt, es handelt sich um eines der drei méchtigsten Eruptionszentren im Per-
mokarbon des zentralen Nordeuropas (Marx et al., 1995). Die vulkanische Aktivitat beginnt
im Stefan mit aphyrischen Andesitoiden! (Typ «a7), die im Zentralteil durch einen Rhyolith
(Typ AIIb), in den Randbereichen durch Tuffe und Sedimente von den jiingeren porphyrischen
Andesitoiden (Typ a8) getrennt werden. Nach einem zeitlichen Hiatus folgen Wechsellagen von
sauren Laven, Ignimbriten und Tuffen des explosiven Ignimbritstadiums. Die Tuffe sind vor al-
lem entlang der Grenze der Altmark-Region von Bedeutung und erreichen dort Méchtigkeiten
von bis zu 180 m (Benek et al., 1996). Das spite Basaltstadium ist in der Altmark durch
tholeiitische bis alkalische Basalte vertreten.

Die Vulkanite von Mecklenburg-Vorpommern und Riigen (MVR) bestehen iiberwie-
gend aus Rhyolithen. Im Norden (Riigen, Usedom, siidliche Strukturen des Tornquist-Féchers)
werden sie durch eine Zone tholeiitischer Basalte und Dolerite flankiert. Rhyolithe und Basal-
te verzahnen sich auf Siidriigen und im Kiistengebiet miteinander. Die tholeiitischen Basalte
weisen extrem niedrige Gehalte an inkompatiblen Elementen wie Th, Ta, La und P auf und
entstammen einer verarmten Mantelquelle (Benek et al., 1995). Sie lassen sich als Folge einer
Krustenfragmentierung im Randbereich des baltischen Schildes, also eines méglichen initialen
Riftings, interpretieren.

Die Vulkanitfolgen von Ostbrandenburg (EBB) stellen iiberwiegend basaltische Andesite
mit sehr hohen Mg-, Cr- und Ni-Gehalten auf. Sie entstammen - anders als die Andesitoide der
Altmark - einer nur schwach angereicherter Magmenquelle. Intermediéire Vulkanite treten nur

stark untergeordnet auf.

2.3.5 Perm (Sedimentires Rotliegend)

Uber eine beckenweite Gliederung des Rotliegend hat es viele Kontroversen gegeben, die ih-
ren vorldufigen Abschluss in der 1995 vercffentlichten stratigraphischen Neugliederung fanden
(Plein, 1995; Schoder et al., 1995). Abbildung 2.8 zeigt die neue Nomenklatur, die auch dieser
Arbeit zugrunde liegt.

Das Rotliegend kann in vier Subgruppen unterteilt werden, die vor allem klimatisch-tekton-
isch abgegrenzt werden. Hinzu kommen mineralogisch-petrographische und biostratigraphische
Kriterien. Die Altmark Gruppe ist nach dem mehr als 2000 m méchtigen Vulkanitkomplex
der Altmark benannt. Die Subgruppe kann auf mineralogisch-petrographischer Basis in vier
Vulkanit Formationen untergliedert werden (s. S. 46). In die Vulkanitkomplexe eingelagerte Se-

dimenteinheiten bilden weitere Formationen. Die Miiritz Subgruppe ist eine fluvio-lakustrine

1Zur Gliederung der Vulkanite siche Appendix, Tab. A.1, A.2.
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Abbildung 2.8: Stratigraphische Neugliederung des Rotliegenden nach Deutsche Stratigraphische Kom-
mission (2002), Plein (1995) und Bachmann & Hoffmann (1997).

Sedimentfolge. Die dritte Einheit stellt die Havel Subgruppe mit den sedimentéren Parchim
und Mirow Formationen dar. Die FElbe Subgruppe schliellich gliedert sich in die Dethlingen
und die Hannover Formation, die sich aufgrund zyklischer Sedimentation jeweils in sieben Sub-

formationen (Members) unterteilen lassen.

Die Mehrzahl der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Proben stammt aus dem Rotlie-
genden (s. Kap. 3.1). Da die aus Bohrungen gewonnenen Proben nur punktuelle Informationen
gegen konnen, miissen auch die rdumlichen Anderungen der Gesteinseigenschaften aufgrund
wechselnder Ablagerungsriume beriicksichtigt werden. Die Betrachtung der Fazies kann da-
bei wertvolle Informationen fiir die Charakterisierung des Gesteins und der Zuordnung petro-
physikalischer (thermischer) Eigenschaften und damit zu der Ubertragbarkeit von im Labor

bestimmten Messwerten geben.
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Lithofazies

Sedimentire Strukturen, Charakte-
ristika

Ablagerungsmilieu

Steinsalz, Sulfate, Tonsteine

Lamination der Tonsteine, Rekristallisati-
on des Salzes

Playa-See

Ton und Siltsteine Flaserschichtung, Haloturbation, Anhy- | Untere Playa (Mudflat)
drit, Trockenrisse
Sand- und Siltsteine mit Tonlagen | Flaserschichtung, Haloturbation, Anhy- | Obere Playa (Sandflat)

dritanreicherung, Trockenrisse

fein- bis mittelkdrnige gut sortierte
Sandsteine

entschichtete, meist grau gefirbte Sand-
steine mit Anhydritflecken, oft flache und

steilere #olische Schichtung (Kiistendiinen)

Kiistengiirtel mit Strandfazie-
sassoziationen (Diinen und nasse
Sandfléchen)

Sand- und Siltsteine mit Tonstein-
anteil

Anhydrit, Adhésions-
strukturen, Haloturbation

Flaserschichtung,

Sabkha-Niederungen

fein- bis mittelkérnige, méaBig bis
schlecht sortierte Sandsteine

Aolische Fliachensande und Merkmale klei-
ner Diinen, hoher Interdiinenanteil

Randliche Wiiste (,Erg Mar-
gin®)

fein- bis grobkornige, gut bis méfig
sortierte Sandsteine

Gestapelte Diinenabfolgen und &olische

Flachensande, geringer Interdiinenanteil

Innere Wiiste (,Erg*)

feinkdrnige, méafig sortierte Sand-
und Siltsteine

?Fining upward“ Sequenzen, Stromungs-
rippeln, Tonklasten

Distaler alluvialer Schwemm-

facher

fein- bis grobkoérnige, méaBig bis
schlecht sortierte Sandsteine und

,Fining upward“, erosive Basis, Kreuz-
schichtung, Stromungsrippeln

Alluvialer Schwemmficher

Tonsteine

Fanglomerate und Konglomerate Strukturlos  (fanglomeratisch), Kreuz- | Proximaler alluvialer Schwemm-
und gradierte Schichtung in Schichtflut- | fdcher
Ablagerungen

Tabelle 2.1: Faziestypen im Rotliegend Norddeutschlands (aus: Gast et al., 1998, S. 75).

Fazies

Die Sedimentation und Fazies in einem kontinentalen Becken wird von vielen Faktoren be-
einflusst. Subsidenz, Tektonik, Lithologie des Liefergebietes, Sedimentbudget, Klima, Grund-
wasserspiegel und vorherrschende Windstédrken und -richtungen steuern die komplexen sedi-
mentéren Abldufe. Unter den zunehmenden ariden Bedingungen, die sich seit Ende des Karb-
ons aus einem noch humiden Klima im NEDB eingestellt hatten, bilden fluviatile und &olische
Prozesse, Akkumulation an Salzkrusten und Ablagerungen stehender Gewésser die wesentliche
Grundlage zur Genese der Rotliegend Sedimente. Gast et al. (1998) gliedern mit lithofaziel-
len Methoden zehn unterschiedliche Ablagerungsmilieus (Subenvironments) aus (Tab. 2.1). In
den liefergebietsnahen Bereichen treten nach Faziesuntersuchungen von Rieke (2001) dominant
Stromgeflechtsablagerungen (braided plain) und nur untergeordnet alluviale Schwemmfécher
auf. Die Ubergangsbereiche zum Becken werden von verzweigten, netzartigen fluviatilen Sy-
stemen dominiert. Daneben kénnen auch Sedimente der Sand- oder Tonebenen und vereinzelt
lakustrine Sedimente auftreten. In den distalen Bereichen finden sich Mud-Flat- und Playa-See-

Ablagerungen.

Altmark und Miiritz Subgruppe Die Informationen zur sedimentologischen und faziellen
Entwicklung der Altmark Subgruppe sind spérlich. Die Sedimentation ist nur in lokalen tektoni-
schen Senken (z.B. Griineberg und Tuchen Teilsenke) tiberliefert. Die Abfolgen weisen dabei in
der Fazies und der Zusammensetzung kaum Unterschiede zur Hangenden Havel Subgruppe auf.

Es dominieren fluviatil-lakustrine Silt- und Tonsteine. Sie sind zwischen Verwitterungsbrekzi-
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en, die den basalen Andesitoiden auflagern, und Konglomeraten ausgebildet. Haufig sind ge-
rollfithrende Sandsteine eingeschaltet (Schneider & Gebhardt, 1993). Die Sedimentationsraume
der Miiritz Subgruppe sind ebenfalls an regionale Bruchstrukturen und durch sie hervorge-
rufene Senken bzw. Teilsenken (wie die Mirow, Parchim und Schwaan Senke) gebunden. Die
Sedimente unterscheiden sich dabei lithologisch kaum von denen der Altmark Subgruppe. In
der Altmark und Miiritz Subgruppe sind vereinzelt aber auch Kalksteinlagen nachgewiesen, die

eine Sedimentation im Flachwasserbereich grofierer, perennierender Seen anzeigen (Gaitzsch,
1995; Schneider et al., 1995; Rieke, 2001).

Havel Subgruppe Auffillig fiir die Profilentwicklung der Havel Subgruppe ist eine stérungs-
kontrollierte starke fazielle Differenziertheit, die die Korrelation zwischen den Teilgebieten
schwierig gestaltet und zu heftigen Kontroversen iiber die Untergliederung der Havel Subgruppe
im Norddeutschen Becken gefiihrt hat (Lindert et al., 1990 und vor allem Gebhardt et al., 1995).
Fiir das NEDB hat sich eine Unterteilung in zwei Formation (Parchim und Mirow) durchgesetzt
(Gebhardt et al., 1995; Deutsche Stratigraphische Kommission, 2002).

Die Parchim Formation kennzeichnet eine neue Phase der Beckenentwicklung. Zum Teil
recht méchtige Konglomerate an der Basis dieser Formation sind charakteristisch (Lindert et al.,
1990; Rieke, 2001). Die nordlichen und siidéstlichen Beckenrdnder des NEDB besafien ein star-
kes Relief, der relativ hohe fluviatile Einfluss wird durch zahlreiche alluviale Schwemmfacher
dokumentiert (Gast et al., 1998). Sowohl matrix- wie auch klastgestiitzte Konglomerate iiber-
wiegen. Im Beckenzentrum herrscht ein Sand Flat dominierter Ablagerungsraum vor (s. Rieke,
2001). Feinsandige bis grobsandige Lithotypen kommen in ihm zur Ablagerung. In der NW-
Mecklenburg-Senke sind Ton- bis Siltsteine der Playa-See-Fazies zwischengeschaltet. Im Siiden
des NEDB dominiert ein verflochtenes fluviatiles Netzwerk, welches sich in stark variieren-
den Gefiige und Texturen der Sedimente wiederspiegelt (fein- bis grobsandige Gesteine und
Konglomerate mit wechselnder Matrix). Die fluviatilen Aktivitéten reduzieren sich im Verlauf
der Parchim Formation erheblich und es kommt zu ausgedehnten Feinsand- bis Grobsandstein-
Ablagerungen, &olischen Diinen- und Schichtsanden (,,Biiste Sandstein“) an der Altmark Hoch-
lage im SW sowie zu Evaporitbildungen in der NW-Mecklenburg-Senke. Das Erhaltungspotenti-
al der Sedimente ist aufgrund der klimatischen Bedingungen jedoch generell sehr gering (Rieke,
2001).

Die Sedimentation der Mirow Formation schlieit sich nach einer Reliefbelebung, die iiber
den evaporitischen Sedimenten der oberen Parchim Schichten zu einer erosiven Schiittung fluvia-
til schlecht sortierter Sandsteine fiihrte, an die vorige Entwicklung an. Die an den Beckenflanken
aufsteigende Sedimentation gleicht das Relief zunehmend aus und greift an den Beckenrdndern
rasch expansiv und weitflachig iiber (Gebhardt et al., 1995). Hohe Vulkanitgehalte in den Sand-
steinen belegen einen Sedimenteintrag vom Siidrand her, wiahrend der klastische Eintrag am
Nordrand nur eine untergeordnete Rolle spielt. In den zentralen Bereichen des Beckens herr-
schen feinsandige bis tonsiltige Sedimente der Mud-Flat-Fazies und Tonsteine der Playa-See

vor. Isoliert treten diinnbankige fluviatile Feinsandsteine als isolierte Schichtflutablagerungen
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auf. Aolische Sedimente sind westlich der Altmark nur sehr begrenzt iiberliefert (Gebhardt
et al., 1995).

Elbe Subgruppe Mit der Dethlingen Formation setzt im Gebiet des NEDB das Hauptsta-
dium der thermisch induzierten Subsidenz ein. In NW-Mecklenburg, dem Zentrum der Ab-
senkung, erreichen die Sedimente der Dethlingen Formation Méchtigkeiten von bis zu 600 m.
Weitrdumige Hebungen im siidlichen Hinterland fithren zur Schiittung des am Siidrand des ge-
samten norddeutschen Beckens flachenhaft verbreiteten fluviatilen ,, Hauptsandsteins®, dem im
Untersuchungsgebiet die fritheren Rambow und unteren Eldena Schichten entsprechen (Plein,
1993).? Der Hauptsandstein setzt sich aus umgelagerten #olischen (Parchim und Mirow) San-
den und aus frisch erodiertem Material zusammen. Aufgrund abnehmender Stromungsenergie
werden die Ablagerungen des Hauptsandsteins in Richtung des Beckenzentrums feinkorniger.
Im Zentrum des Beckens bildet sich ein perennierender Playa-See aus, dessen zyklische feinkla-
stische Sedimentation von Tonsteinen und Salzlagen durch klimatisch gesteuerte rhythmische
Wasserspiegelschwankungen verursacht und zudem durch marine (Prézechstein) Ingressionen
vom Atlantik her beeinflusst wird (Gast, 1991; Gebhardt, 1994). Anhydritknollchen und Ha-
litpseudomorphosen sind fiir die Playa-Sedimente in Mecklenburg und Brandenburg charak-
teristisch (Gast & Gebhardt, 1995). Der Norden verhélt sich hinsichtlich der Sedimentzufuhr
wihrend der Dethlingen Formation weitestgehend passiv. Hier ist nur ein sehr schmaler Saum
von groberklastischem Material entwickelt.

Der Ubergang zur Hannover Formation ist in allen Beckenbereichen mit Ausnahme des
Beckenzentrums, wo eine marine Ingression nachweisbar ist, flieBend ausgebildet (Gast, 1991).
Charakteristisch fiir die Hannover Formation sind die fast im ganzen NEDB ausgebildeten Ton-
und Siltsteine der Mud-Flat-Fazies. Wahrend der zyklischen Sedimentation, die in sieben Fol-
gen untergliedert wird, gleicht sich das Relief immer stérker aus und weite Teile werden der
Winderosion preisgegeben. Im Beckenzentrum expandiert die Flache, auf der auch Evaporite
ausgefillt werden, mit jedem weiteren Zyklus (Gebhardt, 1994). Aolische Sedimente kommen
jedoch aufgrund der geringen Morphologie nur vereinzelt in den siidlichen Randbereichen zur
Ablagerung. Entlang der Beckenrédnder existiert ein schmales Band mit niedrigenergetischen

fluviatilen Ablagerungen.

Die fazielle Verteilung der Ablagerungsraume ldsst sich durch Abb. 2.9 zusammenfassen.
Sie gibt einen generellen Uberblick der Gebiete mit iiberwiegend fluviatilen, lakustrinen bzw.
dolischen Ablagerungsbedingungen im NEDB. So muss im lakustrinen Bereich mit der lithologi-
schen Dominanz von Ton- und Siltsteinen sowie mit Anydrit- und Evaporitbildungen gerechnet
werden, wihrend vor allem in den Ubergangsbereichen zu den fluviatil geprégten Regionen mit
einer stark wechselnden Lithologie (Fein- und Grobklastika, u.U. auch Evaporitbildungen) zu

rechnen ist.

2In der lithostratigraphischen Gliederung des Rotliegend im NEDB, die seit 1980 angewandt worden war,
wurde die Elbe Subgruppe in vier Mesozyklen ausgehalten: die sogenannten Mellin, Peckensen, Eldena und
Rambow Schichten (s. Helmuth & Siissmuth, 1993).
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Abbildung 2.9: Stark vereinfachte Faziesverteilung im NEDB nach dem NW-European Gas Atlas (Lok-
horst, 1998).

Diagenetische Prozesse

Im vorigen Abschnitt ist die fazielle und die damit verbundene sedimentologische Differenziert-
heit im Rotliegend des NEDB zum Ausdruck gekommen. Die priméren Zusammensetzung der
Sedimente bestimmt dabei ihre petrophysikalischen Eigenschaften, nimmt aber auch wesentli-
chen Einfluss auf die diagenetischen Prozesse, welche wiederum die petrophysikalischen (ther-
mischen) Eigenschaften differenzieren kénnen. Daher miissen auch die diagenetischen Aspekte
im Hinblick auf ihre Wirkung auf die Warmeleitfahigkeit untersucht werden. Die mechanische
Diagenese bewirkt eine Anderung des Korngefiiges, wobei primére Porositit und Durchléssig-
keit des Gesteins abnehmen. Die chemische Diagenese ist mit einer Anderung der mineralischen
Zusammensetzung verbunden. Dabei kristallisieren Minerale im Porenraum oder an der Stel-
le gleichzeitig aufgeloster Minerale aus oder es werden aus dem betrachteten Gesteinsbereich
Stoffe in Losung abtransportiert. Als Folge der Diagenese kommt es zu einer Verringerung der
Schichtméchtigkeit (Kompaktion).

Frithdiagenetische Bildungen in den Rotliegend Gesteinen des NEDB sind Dolomit- und
Anhydritzemente, Hamatit- und Illit-Umbhiillungen detritischer Koérner, Halit, Baryt, Siderit,
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Quarz und Albit (Wolfgramm & Schmidt Mumm, 2000). Die Quellen der Karbonatzemente
(wie Dolomit und Siderit) konnen aus organischem Material und Tongesteinen stammen. Der
Schwefel in den sulfatreichen Zementen (Anhydrit) kann aber auch aus den Formationswéssern
der Evaporationsserien des Zechsteins oder zumindest teilweise aus den Rotliegend Vulkaniten
stammen (Schmidt Mumm & Wolfgramm, 2002). Wegen der grofien Loslichkeit von C'aSO4
ist ein betrichtlicher Stofftransport noch in spiten Phasen der Diagenese moglich. Baryt und
Steinsalz (Halit) werden ebenfalls als eher spitere Zemente angesehen. Das schwerlosliche Ba-
rium leitet sich dabei eventuell von den unterlagernden karbonischen Kohlevorkommen ab (s.
Gluyas et al., 1997). Die Hamatitumhiillungen detritischer Korper ist fiir die charakteristi-
sche Rotfarbung der Rotliegend Sedimente verantwortlich. Nach Turner (1980) entsteht diese
Rotfiarbung durch die Oxidation von sedimenteigenen Eisenionen bei ansteigendem, sauerstoff-
haltigem Grundwasser. Durch die Oxidation entstehen Tonminerale (Illite-Montmorillonite),
Kalifeldspéte, Karbonate, Quarz und die fiarbenden Eisenoxide. Durch die Oxidation von Oli-
vin (Fayalit) kann bei geeigneten Bedingungen Hamatit und Quarz entstehen. Die erforderlichen
Bedingungen, ndamlich positives Redoxpotential und neutraler bis alkalischer pH-Wert, sind in

heiflen semi-ariden Gegenden gegeben.

Quarz ist das hdufigste Zementmineral in Sandststeinen (Fiichtbauer, 1988). Die Quellen
fiir die Quarzzemente kénnen neben der Freisetzung von Quarz aus der Umwandlung von
Fayalit zu Hamatit auch tonige Nebengesteine sein. In reinen Sandsteinen iiberwiegt dabei
die Quarzzementation wihrend in klastischen Gesteinen mit mehr als 40 % Schichtsilikaten
Auflésung und Abgabe von SiO, iiberwiegt (Voll, 1968, Abb. 42). Fiichtbauer (1988) berichtet
von einer mikrokristallinen Quarzzementation unmittelbar {iber Eruptivgestein, die in einem
frithdiagenetischem Stadium wahrscheinlich aus vulkanischem Glas und Opal gebildet wurde.
Die geringen Feldspatneubildungen im Temperaturbereich der Diagenese beschrianken sich auf
die reinen Endglieder Albit und Kalifeldspat.

Spitdiagenetische Bildungen in den Rotliegend Gesteinen des NEDB sind Quarz, Kal-
zit, Albit, Illit und Chlorit (Wolfgramm, 2002). Illit und Chlorit bilden sich aus Kaolinit, der in
der Regel mit zunehmender Teufe weniger stabil ist. Allerdings kann es spét in der Diagenese
nochmals zu einer Kaolinitbildung kommen: CO, als Abspaltungsprodukt von Kerogen oder
Kohle erzeugt ein saures Porenwasser. Dieses hat z.B. nach Drong (1979) im nordwestdeut-
schen Rotliegenden iiberall dort zu einer Kaolinitisierung sdmtlicher Feldspéte gefiihrt, wo es
nicht durch Vulkanite vom unterlagernden Oberkarbon geschiitzt war. Chlorit kann auch aus

Montmorillonit und Illit entstehen.

Im NEDB werden verschiedene Diageneseprovinzen unterschieden: eine stark Anhydrit-
und Halit-betonte Provinz im Beckenzentrum und eine randlichere, wesentlich vielfaltigere Zo-
ne mit Quarz-Feldspat-beherrschter Diagenese (Baisert, 1990). Die Zementation am Becken-
rand ist dabei héufig unvollstéindig. Allerdings sind im statistischen Durchschnitt die Nutz-
porositiaten im Beckenzentrum geringer als am Beckenrand. Gast et al. (1998) belegen dies
mit der Feststellung, dass die beckenzentraleren Sabkha-Sandsteine bis zu 50 % anhydritisch-

halitischen Zement aufweisen, wahrend die dolischen Sandsteine am Beckenrand zu fast 100 %
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durch Quarz-Feldspat-beherrschte Zemente charakterisiert sind (Abb. 2.10). Allerdings wei-
sen die Sandsteine des Kiistengiirtels, solange sie nicht durch sekundéire Zementlosung beein-
flusst sind, dhnlich der Sandsteine aus den beckenzentraleren Bereichen relativ hohe Anteile an
karbonatisch-sulfatischem Zement auf. In den zentralen Beckenbereichen sind durch die sehr
frithe, teilweise ablagerungsbegleitende Zementation Sandsteine mit Drucklésungserscheinungen
im Korngefiige selten. Eine sekundére Porositdtsentwicklung kann nicht festgestellt werden.
Im Gegensatz dazu finden sich in den beckenrandlichen Bereichen Sandsteine mit oft starker
Quarzlosung und spéatdiagenetischer Silifizierung. Besonders an feldspatreichen Sandsteinen zei-
gen sich hiufig auch spétdiagenetische Losungserscheinungen, die eine betréchtliche sekundére
Porositét geschaffen haben sollen (Gast et al., 1998).
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Abbildung 2.10: Zusammenhang zwischen Fazies und Zementarten von Sandsteinen der Havel und
Elbe Subgruppe in NE-Brandenburg (nach: Gast et al., 1998).

2.3.6 Perm (Zechstein)

Als Folge der Transgression des Zechsteinmeeres aus Richtung Norden kam es im NEDB zur
Ablagerung von hauptséchlich vier Zechsteinzyklen mit einer Méchtigkeit von bis zu 1000 m
(Werra, Staffurt, Leine, Aller; vgl. Abb. 2.8, S. 50). Weitere Zyklen (Ohre und Friedberg Folge)
sind nur nur unvollstindig entwickelt (Strohmenger et al., 1996). Der basale Zechstein (Werra
Folge bis einschliefilich Karbonat und Basalanhydrit der Stafifurt Folge) besteht iiberwiegend

aus Karbonat- und Anhydritfolgen und wird auch als prisalinares Stockwerk bezeichnet (Pader,
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1966). Thm folgt das in den beckenzentralen Bereichen teilweise sehr méchtige Stafifurtsteinsalz
(bis 1000 m), ein farbloses bis milchig triibes, mittel- bis grobkristallines Salz mit Augen von
Anhydrit und (besonders im Norden) tonigen Einschaltungen. In vielen Bohrungen kann ein
Kalifloz mit durchschnittlich 40-50 m Méchtigkeit ausgehalten werden. Das Stafifurtsteinsalz
wird teilweise von einem Deckanhydrit {iberlagert. Dann folgen die Ton-Dolomit-/Anhydrit-
Salz-Zyklen der jiingeren Zechsteinfolgen. Die Zechstein-Evaporit-Serien enden mit den Abla-
gerungen des ,, Brockelschiefers“, der die Basis des Buntsandsteins bildet.

Die Salinargesteine des Zechsteins sind unter den erhchten Druck- und Temperaturbedin-
gungen des mesozoischen-kénozoischen Deckgebirges flieffiahig geworden und aus Tiefen iiber
5000 m teilweise bis an die Erdoberflache aufgestiegen. Die komplexen Salzstrukturen in Nord-
deutschland beeinflussen aufgrund der unterschiedlichen thermischen Eigenschaften von Salz
und umgebenden Gestein das lokale Temperaturfeld (s. Kap. 3.4). Voraussetzung fiir Salzbe-
wegungen ist auch ein bestimmte primére Salzméchtigkeit. Auf Riigen z.B., wo die priméren
Steinsalzméchtigkeiten weniger als 200 m betragen und die Tiefenlage der Zechsteinbasis bei

unter 2 km liegt, wurden keine Salzbewegungen festgestellt.

2.3.7 Postperm

Da nur vereinzelt Proben aus dem Postperm entnommen worden sind, wurde auf eine detaillier-
te Darstellung der paldogeographischen und lithologischen Ausbildung dieser stratigraphischen
Einheiten verzichtet. Fiir einen kurzen Uberblick und zur Einordnung der Ergebnisse der Un-
tersuchungen zur Warmeproduktion aus Bohrlochmessungen der natiirlichen Radioaktivitét (s.
Kap. 3.2.2.2) mag die folgende knappe Zusammenfassung gentigen.

Die Trias ist auch im NEDB durch die Gruppen Buntsandstein, Muschelkalk und Keu-
per gekennzeichnet. Wéhrend im Buntsandstein Feinsand- bis Tonsteine und Kalksandsteine
auftreten, ist der Untere Muschelkalk iiberwiegend durch Kalkstein-Kalkmergelsteinfolgen ge-
kennzeichnet. Im Oberen Muschelkalk dominieren Ton- und Tonmergelsteine und Schluff- bis
Feinsandsteine. Der Keuper ist durch ein klastisch-evaporitisches Ablagerungsregime mit dolo-
mitischen Ton- und Siltsteinen sowie Anhydrit- und Gipsbénken gekennzeichnet.

Im Unteren Jura dominieren marine Ton- bis Sandsteine mit unterschiedlicher Verbreitung
im Untersuchungsgebiet (s. z.B. Petzka, 1966), das mittlere Jura ist aufgrund spéaterer Erosion
nicht mehr vollstdndig im NEDB verbreitet (Reinhardt, 1993). Kalkige Silt- und Tonsteine
mariner Entstehung sind haufig ausgebildet. Die Sedimente des Malms (Oberes Jura) sind im
NEDB kaum iiberliefert, sie sind vermutlich grofifldchig vor der Transgression des Kreidemeeres
erodiert worden.

Die Sedimente der Unterkreide sind mehr oder weniger liickenlos nur in SW-Mecklenburg,
NW-Brandenburg und lokal in NE-Mecklenburg mit Feinsanden, Silt und Siltsteinen brackischer
bis mariner Fazies nachgewiesen. In der obersten Unterkreide (Alb) dominieren Kalksandsteine
und vor allem Mergelsteine im gesamten NEDB. Die Ablagerungen der Oberkreide sind deutlich
méchtiger als die der Unterkreide vertreten und bestehen vor allem aus kreidigen Kalksteinen,

Mergelkalksteinen und Schreibkreide. Die Méchtigkeiten variieren in Abhéngigkeit von den
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Salzstrukturen und spéterer Erosion betréchtlich.

Fiir das Arbeitsgebiet zeichnet sich im Tertidr eine teilweise marine Sedimentation im
Paldogen und eine stark liickenhafte, iiberwiegend festlandische, fluviatile Sedimentation im
Neogen ab. Sedimente sind vor allem Tone und Schluffe bzw. Schluffe und Feinsande mit Braun-
kohleflozen.

Wichtiger als die quartdren Ablagerungen, die vor allem aus pleistozédnen Geschiebemergeln,
Schmelzwassersanden und Lo8 bestehen und im Mittel zwischen 50 und 100 m méchtig sind,
sind die klimatischen Verdnderungen seit dieser Zeit fiir das thermische Regime im NEDB.
Die unterschiedlichen Temperaturen, die sich fiir relativ lange Zeitrdume an der Oberfliche
einstellten, fungieren als wechselnde Randbedingungen zur Einstellung des thermischen Gleich-
gewichts im NEDB. Durch die zeitliche Verzégerung des Temperaturausgleichs sind die Gebirgs-
temperaturen immer noch von diesen fritheren Randbedingungen beeinflusst (s. Kap. 1.5 und
3.3). Die Rekonstruktion der Klimageschichte ist dabei besonders schwierig, da verléssliche
Temperaturangaben nur fiir die Warmzeiten gemacht werden kénnen. Wahrend der Kaltzeiten
fehlen detaillierte Indikatoren.



Kapitel 3

Bestimmung der Wirmestromdichte
im NEDB

3.1 Datenlage im NEDB und Auswahl der Lokationen

zur Bestimmung der Wirmestromdichte

Die zahlreichen tiefen Bohrungen im NEDB, die die Grundlage fiir die vorliegende Arbeit bil-
den, sind als Erkundungsbohrungen im Zuge der Erdol-/Erdgasexploration vor allem in den
Jahren 1962-1990 abgeteuft worden (s. z.B. Hoth et al., 1993a). Um vor allem die Eigenschaften
potentieller Speichergesteine gezielt untersuchen zu konnen, sind mit grofem Aufwand Bohr-
kerne aus diesen Bohrungen gewonnen worden. Dadurch hat sich in den drei Jahrzehnten ein
einmaliger Bestand an Kernmaterial gebildet, der heute grofitenteils noch bei den jeweiligen
Landesédmtern verfiigbar ist. Diese Ausgangslage stellt die Basis fiir die Bewertung der terre-
strischen Wirmestromdichte im NEDB dar.

Die Auswahl der Bohrungen zur Bestimmung der Warmestromdichte orientierte sich in
erster Linie an der Qualitdt der Temperaturmessungen. Als zweites Kriterium mussten aus
den entsprechenden Bohrungen Bohrkerne verfiigbar sein, damit die Warmeleitfdhigkeit der
Gesteine bestimmt werden konnte. Diese Bohrkerne sind wiederum auf bestimmte Tiefeninter-
valle bzw. stratigraphische Einheiten konzentriert, so dass sich alleine aus der Datenlage eine

Konzentration auf geologische Einheiten ergab.

3.1.1 Temperaturmessungen

Fiir die Bestimmung von Temperaturgradienten im NEDB liegen sowohl BHT-Daten als auch
kontinuierliche Temperaturprofile vor. Aufgrund der starken Stérung der BHT-Daten und ihrer
problematischen Korrektur (s. Kap. 1.2) wurde auf eine Nutzung dieser Datensétze verzichtet
und stattdessen nur die kontinuierlichen Temperaturprofile, welche mit analogen Thermistor-
sonden aufgezeichnet wurden, betrachtet.

Die Genauigkeit der kontinuierlichen Temperaturmessungen, die in Intervallen von 50 m

vorliegen und im Rahmen der Erdol-/Erdgasexploration aufgezeichnet wurden, wird von Fricke

59
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& Schlosser (1980) mit +1 °C angegeben®. Dennoch ist es wahrscheinlich, dass wihrend des
langen Einsatzes der Thermistorsonden der Fehler der Absolutwerte durch unterschiedliche
Kalibrierung auch grofer ist (Forster, 2001). Dadurch erhoht sich jedoch nicht der Fehler der
aus diesen Temperaturen bestimmten Gradienten. Eine Bewertung der Temperaturmessungen
aus 106 Bohrungen des NEDB ergab, dass die Mehrzahl der Temperaturprofile jedoch aufgrund
unzureichender Standzeiten teilweise stark gestort sind (Forster, 2001).

Fiir die vorliegende Analyse wurden nur tiefe Bohrungen mit kontinuierlichen Temperatur-
profilen berticksichtigt, die moglichst ungestort vom Bohrvorgang sind. Die Auswahl fiel damit
zunéchst auf die Temperaturprofile der Bohrungen GrSk 3/90 (Messung vom 06.06.2002), Gs
2/67, RmwL 11a/69 und Sam 101/62 (Abb. 3.1). Allerdings sind die Temperaturprofile im
oberen Bereich (bzw. bei der Bohrung Sam 101/62 das gesamte 2000 m lange Profil) durch
paldoklimatische Effekte beeinflusst (s. Kap. 3.3). Eine zweite Kategorie von Bohrungen ist
durch anndhernd im thermischen Gleichgewicht vorliegende Temperaturprofile gekennzeich-
net. Es handelt sich um die Bohrungen Barth 1/63, Chi 1/71, Pw 2/70 und Sw 2/6/. Hier
weicht die registrierte Temperatur am tiefsten Punkt des Temperaturlogs von der erwarteten
ungestorten Temperatur weniger als 5 °C ab. Die dritte Kategorie wird durch die Bohrungen
Binz 1/73, FdAIN 2/70, Gap 1/86 und Gv 1/78 gebildet, in denen die Abweichung von der
Gebirgstemperatur vermutlich zwischen 5 und 7 °C betréagt. Alle anderen Temperaturprofile
der Bohrungen in Abb. 3.1 weisen eine Abweichung von gemessener Temperatur und Gebirgs-
temperatur am tiefsten Punkt des Temperaturprofils von mehr als 7 °C auf. Die Bestimmung
der Warmestromdichte erfolgte an den Bohrungen in den oben genannten Kategorien und an
einer weiteren Bohrung, der Bohrung Pnl 1/75 (s. Kap. 3.5).

3.1.2 Thermische Gesteinsparameter

Zur Wirmeleitfihigkeit der Gesteine des NEDB finden sich bei Becher & Meincke (1968) und
Hurtig & Schlosser (1976) Zusammenstellungen von Messergebnissen. Jedoch handelt es sich
nur um eine geringe Anzahl von Messungen (Becher & Meincke, 1968) oder die Messwerte der
Proben sind ohne Bezug zu ihrer Tiefe und faziellen Ausbildung zusammengestellt (Becher &
Meincke, 1968; Hurtig & Schlosser, 1976). Zusétzlich muss beachtet werden, dass die zugrunde
liegende Messmethodik nicht klar dokumentiert ist, so dass teilweise unklar ist, ob und wie
die Proben fiir die Messung der Warmeleitfihigkeit gesattigt worden sind. Diese Daten bilden
daher eine ungiinstige Basis zur Abschitzung von Warmeleitfahigkeiten zur Bestimmung der
Wiérmestromdichte und fiir thermische Modellierungen.

Just (1991) hat fiir einige Gesteine des NEDB die radiogene Warmeproduktion aufgefiihrt,
die sich jedoch nicht einer bestimmten Lithologie, Stratigraphie oder Lokalitét zuordnen lassen.

Aufgrund der unsicheren bzw. im Falle der Warmeproduktion nicht vorhandenen Kenntnis
der thermischen Eigenschaften der Gesteine im NEDB ist eine Neubestimmung der thermischen

Eigenschaften notig (s. Kap. 3.2).

!Einzige Ausnahme stellt die im Jahr 2000 vertiefte und seitdem mehrfach neu vermessene Bohrung
GrSk 3/90 dar; hier betrigt die Genauigkeit der Temperaturmessungen 0,1 °C (Huenges & Hurter, 2002).
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3.1.3 Bohrkerne und Bohrungsunterlagen

Fiir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der Warmeproduktion der Gesteine des NEDB
wurden Bohrkerne aus dem verfiigharen Kernprobenbestand ausgewéhlt. Die Beprobung war
dabei auf Bereiche fokussiert, in denen auch ein Temperaturprofil gemessen worden war. Wie
sich herausstellte, weicht der Kernprobenbestand in den Landesdmtern teilweise erheblich von
dem priméren in den Bohrungsunterlagen angegebenem Bestand ab. Ein hoher Grad der Bepro-
bung als auch einfach Kapazitatsprobleme bei der Einlagerung mégen dafiir verantwortlich sein.
Jedenfalls standen damit fiir einige Bohrungen nur wenige zusammenhéngende Kernmérsche
fiir die Beprobung und Messung petrophysikalischer Eigenschaften zur Verfiigung. Da vor al-
lem die Speichergesteine des Rotliegend (Unteres Perm) iiber Jahrzehnte den Mittelpunkt der
Untersuchungen bildeten und von der Industrie in den Bohrungen gekernt wurden, konzentriert
sich in dieser Arbeit die Bestimmung der petrophysikalischen Eigenschaften zu einem Grofteil
auf die entsprechenden stratigraphischen Einheiten. Nur untergeordnet wurden auch Proben
der Trias und des Zechsteins, des Karbons sowie des Devons untersucht. Eine relativ grofie
Anzahl von Proben sind permokarbonische Vulkanite. Abb. 3.1 zeigt die Lokationen, an denen

Kernproben zur Untersuchung entnommen worden sind.

Aufgrund der iiberwiegend geringen Auflosung der Temperaturprofile kann die Gradienten-
bestimmung i.d.R. nur iiber Intervalle mit mehr als 50 m Machtigkeit erfolgen. Um fiir die
Bestimmung der Wérmestromdichte die Warmeleitfahigkeiten von Tiefenintervallen mit meh-
reren hundert Metern Méchtigkeit, in denen die Lithologie stark variieren kann, abschétzen
zu koénnen, reichen die nur punktuell und in Abhéngigkeit von dem vorhandenen Kermaterial
durchgefithrten Warmeleitfahigkeitsmessungen nicht aus. Die notwendigen Informationen zur
lithologischen Variabilitdt wurden den Schichtenverzeichnissen und geophysikalischen Bohrloch-
messungen der Bohrungen entnommen (Abb. 3.1). Die Bohrlochmessungen (ausgenommen die
Temperaturmessungen) weisen dabei von Bohrung zu Bohrung eine stark unterschiedliche Qua-
litdt auf. Zum einen sind immer nur bestimmte Tiefenintervalle vermessen worden, zum ande-
ren liegen die recht alten Messungen iiberwiegend nur analog vor und sind zudem allein optisch
héufig von schlechter Qualitdt, welches eine schnelle Auswertung und Qualitdtsanalyse dieser
Messungen verhindert. Erschwerend kommt hinzu, dass vielfach die Informationen iiber einge-
setzte Mess-Sonden, Bohrspiilungen oder die Fahrtgeschwindigkeit nicht oder nur unzureichend
recherchierbar sind. Da eine Digitalisierung sehr zeit- und kostenintensiv ist, wurden Bohr-
lochmessungen wie die Messungen zur akustischen Laufzeit und Neutron-Gamma-Messungen
nur im Einzelfall genutzt, wo bereits digitalisierte Daten vorlagen. Mit ihnen wurde versucht,
die Warmeleitfahigkeit indirekt zu bestimmen (Kap. 3.2.1.2). Eine Ausnahme bilden die Mes-
sungen zur natiirlichen Gammastrahlung (GR-Log) und des Bohrlochdurchmessers (Kalibers).
Diese analogen Aufzeichnungen wurden von den in der Abb. 3.1 gekennzeichneten Bohrungen
digitalisiert und unter Einbeziehung der zugénglichen Messprotokolle fiir die Bestimmung der
radiogenen Wiarmeproduktion (Kap. 3.2.2.2) und fiir die qualitative Ansprache des lithologi-
schen Profils (Kap. 3.2.1.2) genutzt.
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Abbildung 3.1: Karte der Bohrungen, von denen Kernproben und Daten von geophysikalischen Bohr-

lochmessungen bearbeitet wurden. Es bedeuten:

Ba 1/63, Barth 1/63; Bzg 1/74, Boizenburg 1/74; Chi 1/71, Chorin 1/71; Ela 1/74, Eldena 1/74;
FdIN 2/70, Friedland 2/70; Gap 1/86, Garlipp 1/86; Gm 6/64, Grimmen 6/64; GrSk 3/90, Grof
Schonebeck 3/90; Gs 2/67, Gransee 2/67; Gst 1/73, Gingst 1/73; Gv 1/78, Grevesmiihlen 1/78;
Kaa 1/87, Kaarssen 1/87; Kotz 4/74, Kotzen 4/74; Loss 1/70, Loissin 1/70; Ob 1/68, Oranien-
burg 1/68; Pa 1/68, Parchim 1/68; Pes 7/70, Peckensen 7/70; Pnl 1/75, Penzlin 1/75; Prot 1/81,
Prottlin 1/81; Pw 2/76, Pasewalk 2/76; RhM 1/95, Rheinsberg 1/95; RmwL 11A /69, Rambow
11A/69; Rn 2/67, Riigen 2/67; Rn 4/64, Riigen 4/64; Rx 2/64, Roxfoérde 2/64; S 1/87, Schwerin
1/87; Sam 101/62, Samtens 101/62; Sw 2/64, Salzwedel 2/64; Tuc 1/74, Tuchen 1/74; Zeh 1/74,
Zehdenick 1/74; Zeh 2/75, Zehdenick 2/75; ZooGs 1/75, Zootzen 1/75. Die Bohrungen 1-4 sind

vertraulich.
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3.1.4 Weitere relevante Daten

Fiir die Berechnung der radiogenen Warmeproduktion konnten die Ergebnisse chemischer Ana-
lysen permokarbonischer Magmatite von Benek et al. (1995, 1996) genutzt werden (Kap. 3.2.2.
Kopietz et al. (1995) geben Warmeleitfahigkeitswerte fiir Salzgesteine an, welche in der vor-
liegenden Arbeit nicht beprobt werden konnten. Publizierte seismische, gravimetrische und
magnetotellurische Untersuchungsergebnisse und Modelle bilden schliellich die Grundlage fiir

die Interpretation des Warmestroms im krustalen Kontext (Kap. 4).

3.2 Neudaten thermischer Gesteinsparameter

3.2.1 Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit (und Porositét)

Die Wirmeleitfdhigkeit (A) wurde an 363 Kernproben untersucht. 196 Proben sind Sediment-
gesteine des Rotliegend, 53 entstammen dem sedimentéren Praperm und 80 Proben sind per-
mokarbonische Magmatite. Weitere 34 Proben sind aus Ablagerungen des Zechsteins und der
Trias entnommen.

Die Messungen sind in mehreren Richtungen an Bohrkernen

durchgefiihrt worden, um die Anisotropie der Warmeleitfahigkeit

abschétzen zu konnen. Zum einen wurde entlang der prinzipiel-
len Richtung der Wérmestromdichte auf der gesédgten Ober- bzw.
Unterseite des Kerns (ct, cb in Abb. 3.2) gemessen. Der in die-
ser Richtung bestimmte Wert wird A\, genannt. Zum anderen er-
folgten Messungen senkrecht zu dieser Richtung (auf einer Ebene

entlang der vertikalen Kernachse). Die Messwerte dieser Richtung

werden mit A bezeichnet. Fiir die meisten Rotliegend Sedimen-

te ist A\ gleich bedeutend mit der Warmeleitfahigkeit senkrecht Abbildung 3.2: Orientierung

der Wirmeleitfahigkeits-

messungen auf den Proben.

zur Schichtung, und A entspricht der Wérmeleitfahigkeit paral-
lel zur Schichtung der Sedimente?. Die Anisotropie (An) wird
definiert durch das Verhiltnis von maximaler Warmeleitfédhigkeit qestrichelte Geraden entspr.
(Amaz) 70 minimaler Warmeleitféhigkeit (M) gemessen in die- \fesslinien; v — A ct, cb
sen beiden Richtungen. Da einige Proben ein geringes Einfallen = ). WeiBer Pfeil = Aus-
der Schichtung aufweisen, entspricht die so bestimmte Anisotro- richtung des Bohrkerns in
pie nicht zwangsldufig der maximalen Anisotropie des Gesteins. der Bohrung, Spitze weist in
An trockenen Gesteinen gemessene Wirmeleitfahigkeiten Richtung Bohrkrone.

wurden nach dem geometrischen Mittel (s. Seite 12) auf wasser-

gesittigte Verhéltnisse umgerechnet. Die Porositédtswerte, die fiir diese Berechnungen benotigt
werden, wurden nach dem Archimedischen Prinzip durch Gewichtsverdnderung zwischen ge-
trockneter und geséttigter Probe bestimmt. Dazu wurden die Proben bei 60 °C bis zur Ge-

wichtskonstanz getrocknet und anschlieend unter Vakuum mit Wasser geséttigt. Gesteine

2Die Wirmeleitfihigkeit wird senkrecht zur Messlinie bestimmt.
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mit erkennbar hoéherer Porositidt wurden zudem direkt unter saturierten Bedingungen gemes-
sen. So konnten gemessene wassergesittigte Warmeleitfahigkeiten (Agus,) direkt mit kalkuliert-
saturierten Werten der Warmeleitfahigkeit (Asqe) verglichen werden.

Die Messung der Wéarmeleitfiahigkeit wurde fiir einige wenige Vulkanitproben anfangs mit
der Halbraumlinienquelle am GFZ Potsdam durchgefiihrt. Die Mehrzahl aller Proben wurde
jedoch mit der ,, Optical Scanning“-Methode gemessen (vgl. Kapitel 1.3.1, S. 9). Genutzt wurden
zwei Apparaturen der Fa. Lippmann & Rauen GbR: zunédchst die TCS-Apparatur am GGA in
Hannover und spéater aufgrund einer Neuanschaffung die TCS-Apparatur am GFZ in Potsdam.
Die an den verschiedenen Apparaturen erhobenen Daten sind konsistent (s. auch Popov et al.,
1999).

Messungen mit der Halbraumlinienquelle Benutzt wurde das Warmeleitfahigkeitsmess-
gerdt TKO04 der Firma TeKa Berlin. Das Auswerteprogramm (Version 3.46) beinhaltet einen
Algorithmus, der automatisch beurteilt, ob der Verlauf der Temperaturkurve sich zur Berech-
nung der Warmeleitfahigkeit eignet oder nicht. Mit einer kleinen Halbraumlinienquelle, die
eine runde Auflagefliche von etwa 5 cm bendttigt und dem GFZ nur leihweise fiir begrenzte
Zeit zur Verfiigung stand, konnten Messungen an Bohrkernen der Bohrung Oranienburg 1/68
durchgefiihrt werden, die ebenfalls nur kurzfristig zur Verfiigung standen. Hier wurden 8 Pro-

ben vermessen, jedoch aufgrund des kleinen Durchmessers der Proben nur eine davon auch auf

einer Endfldche (Proben Ob-G02 und Ob-KO01 bis -K07, siche Anhang A.2, S. 207).

Messungen mit der TCS-Apparatur Da die zur Verfiigung stehenden Kerne iiberwiegend
einen Durchmesser von weniger als 8 cm aufwiesen, wurde die TCS-Apparatur fiir die weitere
Bestimmung eingesetzt. Damit kann auch bei den Bohrkernen mit kleinerem Durchmesser die
Wirmeleitfihigkeit in Richtung der Tiefenachse bestimmt werden. Die Proben sind zur Vor-
bereitung auf die Messung geségt und anschliefend mit einem etwa 10-15 mm breiten und ca.
30 pm dicken Streifen schwarzen Acryllacks entlang der Messlinien versehen worden. Es wur-
de darauf geachtet, dass die lackierten Fléchen in der Ausbildung (Art des Lacks, Breite und
Dicke der Farbschicht) denen der Standardproben entsprechen. Durch diese Prozedur haben
alle Oberflachen, die mit der Apparatur gemessen werden, dasselbe Reflexions- und Absorpti-
onsverhalten. Die Probendurchmesser waren alle gréfler als 3 cm. Der Fehler, der unter diesen
Bedingungen fiir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit unter trockenen oder saturierten Be-

dingungen zu erwarten ist, betragt < 3 % (s. Popov et al., 1999; Popov et al., 2003).

3.2.1.1 Anisotropie, Porositit und Mineralogie

Die gemessene Warmeleitfahigkeit variiert innerhalb der Gesteinstypen und in Abhéngigkeit von
der Probenorientierung betréchtlich (Tab. 3.1 und Tab. 3.2, sowie Anhang A.2). In den klasti-
schen Gesteinen und den Karbonaten weisen die Ton- und Siltsteine die niedrigsten mittleren

Wirmeleitfahigkeiten auf. Die Werte liegen fiir die Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Schichtung
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(AL, Tab. 3.1A) zwischen 2,3 und 3,6 W/m/K, einzelne Proben erreichen Werte von 0,9 bzw.
4,6 W/m/K. Die Warmeleitfahigkeit von Konglomeraten liegt mit 3,2-3,4 W/m/K am oberen
Ende des Bereiches von Ton- und Siltsteinen. Die weitaus grofite Variabilitdt der mittleren
Wiirmeleitféhigkeit wurde in den Sandsteinen nachgewiesen (2,6-4,8 W/m/K). Die hichsten
Wirmeleitfihigkeitswerte wurde in den Anhydrit- und Dolomitgesteinen des Zechsteins gemes-
sen (5,3 W/m/K). Die beprobten Kalk- und Mergelsteine zeigen mittlere Wérmeleitfédhigkeiten
zwischen 2,5 und 3 W/m/K. Die Warmeleitfahigkeit jeder Gesteinsgruppe variiert betréchtlich
in Abhéngigkeit von der jeweiligen Mineralogie (Zementation) und Porositét.

A Sedimentgesteine

Stratigraphie Tonstein Siltstein Sandstein Konglomerat Kalk- / Mergelstein Anhydrit / Dolomit
Bereich [%] N | Bereich %] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N

Keuper 2,9 1

Muschelkalk 2,3 1

Buntsandstein 19 27 23 618 32 25 2 3,5 1

Zechstein 0,9 1 3,3 1 2,1 42 30 9143 58 53 12

Elbe Subgruppe 1,5 38 23 18/ 1,7 55 29 25|19 53 4,0 56| 2,4 34 32 6

Havel Subgruppe 1,9 42 28 6|23 39 29 13[23 53 4.2 30|27 42 33 6

Miiritz Subgruppe 25 27 26 2[24 39 32 9

Altmark Subgruppe 23 1 26 43 34 2

Stefan 43 55 47 5

Westfal 29 46 36 3|26 41 34 1127 6,0 46 18

Namur 3,0 1133 40 36 4

Visé 2,7 1 22 27 25 2

Frasne 20 30 25 3

Giveét 21 60 48 3

Eifel 3,6 1

B Permokarbonische Magmatite

Rhyolith Trachyt Dazit Andesit Basalt Dolerit Granit

Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich %] N | Bereich [] N | Bereich [%] N | Bereich [] N | Bereich [%] N
22 34 29 2512,1 30 25 2|21 24 23 4119 29 23 21119 27 22 6|17 23 20 5/29 35 31 8

Tabelle 3.1: Warmeleitfihigkeit A\ (in W/m/K) fiir wassergeséttigte Proben. (A) Sedimentgesteine,
(B) Magmatite. A aus saturiert gemessenen und saturiert kalkulierten Werten (auf der Basis des

geometrischen Mittels mit A, trocken gemessen, und der Porositéit). Einzelne Messungen im Anhang
A.2,S. 207. N = Anzahl der Messwerte.

Die untersuchten permokarbonischen Magmatite (Tab. 3.1B) umfassen plutonische und vul-
kanische Gesteine. Die granitischen Gesteine weisen mit einer mittleren Wérmeleitfihigkeit von
3,1 W/m/K (senkrecht zur Foliation) die hochsten Werte auf. IThnen folgen die Rhyolithe mit
einer mittleren Warmeleitfihigkeit von 2,9 W/m/K. Die niedrigsten Werte weisen Basalte (2,2
W/m/K) und Dolerite (2,0 W/m/K) auf. Die Héhe der Wérmeleitfihigkeit kann mit dem
Gehalt an SiO, korreliert werden: er betréigt in Rhyolithen 72,1 + 1,7 Gew.-% (N=15), in
Trachyten und Daziten um 65,2 + 1,8 Gew.-% (jeweils zwei Proben), in Andesiten 55 + 2,6
Gew.-% (N=10) und in Basalten 46,8 £ 1,1 Gew.-% (N=4). Die Dolerite (Bohrung Gst 1/73
auf Riigen; Benek et al., 1995) haben SiOs-Gehalte von etwa 43,2 Gew.-%.

Die Tabelle 3.2 fithrt die Messungen parallel zur Schichtung bzw. Foliation an (Aj). Fiir die
klastischen Gesteine und die Karbonate werden in der Regel hohere Messwerte erreicht als in
Tab. 3.1A. Die Anisotropie der Warmeleitfahigkeit ist im allgemeinen jedoch relativ niedrig (s.
Tab. 3.3).

Die hochste Anisotropie wurde erwartungsgeméfl in den Ton- und Siltsteinen festgestellt
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A Sedimentgesteine
Stratigraphie Tonstein Siltstein Sandstein Konglomerat Kalk- / Mergelstein Anhydrit / Dolomit
Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N
Keuper
Muschelkalk 2,3 1
Buntsandstein
Zechstein 1,5 1 27 38 30 5|48 57 53 5
Elbe Subgruppe 25 386 27 14121 48 32 24/ 28 58 4,1 471 2,7 36 31 5
Havel Subgruppe 25 41 31 629 45 36 13/3,0 57 44 22[25 44 32 4
Miiritz Subgruppe 27 28 28 2[26 40 33 8
Altmark Subgruppe 2,7 1
Stefan 45 58 51 5
Westfal 34 43 38 3|32 42 37 101 32 6,3 48 18
Namur 35 45 39 5
Visé 25 27 26 2
Frasne 24 32 28 4
Givét 40 57 4,7 3
Eifel 3,9 1
B Permokarbonische Magmatite
Rhyolith Trachyt Dazit Andesit Basalt Dolerit Granit
Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N
21 33 29 17 2,1 1125 36 29 3[1,9 30 23 24118 2,7 21 41,9 23 21 422 35 30 5

Tabelle 3.2: Warmeleitfihigkeit A (in W/m/K) fiir wassergeséttigte Proben. (A) Sedimentgesteine,

(B) Magmatite. \| aus saturiert gemessenen und saturiert kalkulierten Werten (auf der Basis des

geometrischen Mittels mit A, trocken gemessen, und der Porositét). Einzelne Messungen im Anhang

A2, S. 207. N = Anzahl der Messwerte.

A Sedimentgesteine

Stratigraphie Tonstein Siltstein Sandstein Konglomerat Kalk- / Mergelstein Anhydrit / Dolomit
Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N

Keuper

Muschelkalk 1,03 1

Buntsandstein

Zechstein 1,76 1 1,01 1,18 1,09 1,00 1,04 1,02 5

Elbe Subgruppe 1,02 1,65 1,27 13|1,00 1,63 1,15 21|1,00 1,71 1,10  40/1,00 1,18 1,08 5

Havel Subgruppe 1,03 1,39 1,15 61,01 1,47 1,23 12|1,00 1,36 1,70 21|1,04 1,16 1,08 4

Miiritz Subgruppe 1,05 1,07 1,06 2|1,00 1,08 1,03 8

Altmark Subgruppe 1,14 1

Stefan 1,01 1,06 1,03 5

Westfal 1,02 1,17 1,08 3/1,02 1,29 1,11 10(1,01 1,15 1,07 17

Namur 1,02 1,16 1,09 4

Visé 1,00 1,10 1,05

Frasne 1,03 1,26 1,13

Givét 1,00 1,04 1,02 3

Eifel 1,10 1

B Permokarbonische Magmatite

Rhyolith Trachyt Dazit Andesit Basalt Dolerit Granit
Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich [%] N | Bereich %] N | Bereich [%] N
1,00 1,12 1,04 16 1,01 11,14 1,50 1,27 3/1,00 1,14 1,04 17|1,00 1,12 1,04 4|1,00 1,02 1,01 1,00 1,35 1,08 5

Tabelle 3.3: Anisotropie der wassergesittigten Proben. (A) Sedimentgesteine, (B) Magmatite. Der

Anisotropiewert wurde aus saturiert gemessenen bzw. saturiert kalkulierten Werten (auf der Basis

des geometrischen Mittels mit A und A, trocken gemessen, und der Porositiit) bestimmt. Einzelne

Messungen im Anhang A.2, S. 207. N = Anzahl der Messwertpaare.

(1,08-1,27 bzw. 1,10-1,26). Tonige Gesteine enthalten in hohem Mafle Phyllosilikate, die entlang

ihrer Silikat-Schichten eine deutlich hohere Warmeleitfahigkeit als senkrecht dazu aufweisen.

Da sich die Phyllosilikate wiahrend der Kompaktion des Gesteins dem Druck entsprechend aus-

richten, kann mit einer hoheren Warmeleitfiahigkeit entlang der Schichtung gerechnet werden.
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Weniger ausgeprigt ist die Anisotropie der Karbonate (1,05-1,13), der Sandsteine (1,02-1,10),
der Konglomerate (1,03-1,08) und der Anhydrit- und Dolomitgesteine (1,02). Im Gegensatz
zu den Ton- und Siltsteinen wird die Anisotropie von Sandsteinen und Konglomeraten mehr
durch die Ausbildung und Struktur der Kérner und der Porenrdume bestimmt als durch die
Orientierung der Phyllosilikate (s. Hurtig, 1965). Die Magmatite weisen geringe mittlere Aniso-
tropiewerte auf. Einzige Ausnahme bilden mit einer mittleren Anisotropie von 1,27 die Dazite.

Die Haufigkeitsverteilung der Anisotropiewerte (Abb. 3.3) unterstreicht, dass die Anisotropie
fiir alle Gesteinstypen iiberwiegend niedrig ausgebildet ist. Magmatite haben in 84 % der Félle
einen Wert <1,1 (Mittelwert: 1,06; StAbw: 0,09; N: 51). Dies stimmt mit dem &uflerlichen Er-
scheinungsbild der Proben iiberein, welches keine besonders ausgerichteten strukturellen Merk-
male erkennen lédsst. Sandsteine und Konglomerate zeigen eine dhnliche Verteilung, wobei im-
merhin 26 % eine Anisotropie >1,1 (Magmatite: 16 %) aufweisen. Die mittlere Anisotropie
dieser Gesteine wird mit 1,08 (StAbw: 0,10; N: 110) bestimmt. Tonsteine zeigen ein leicht an-
deres Anisotropieverhalten: in 57 % der Félle ist der Wert der Anisotropie >1,2. Im Vergleich
zu anderen verdffentlichten Daten, sind die bestimmten Anisotropiewerte der Tonsteine (Mit-
telwert: 1,18; StAbw: 0,16; N:66) niedrig (s. z.B. Schon, 1983).
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Abbildung 3.3: Haufigkeitsverteilung der Anisotropiewerte in Abhéngigkeit vom Gesteinstyp. Betrach-

tet wurden nur Gesteine des Prézechsteins.

In Anlehnung an Karl (1965), der geschichtete Gesteine anhand ihrer Anisotropiewerte in
schwach geschichtete Gesteine (1,00-1,20), geschichtete Gesteine (1,30-1,40) und stark geschich-
tete Gesteine (1,50-2,00) unterteilte, sind die untersuchten Proben als iiberwiegend schwach ge-
schichtet einzustufen. Die Wahl eines isotropen Gesteinsmodells (wie das geometrische Mittel)

zur Berechnung von saturierten Warmeleitfahigkeiten aus der trocken gemessenen Wirmeleit-
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fahigkeit scheint damit auch aus diesem Grund gerechtfertigt.

Porositidt und Mineralogie Die iiberwiegende Anzahl der sedimentéren Kernproben kommt
aus Tiefen zwischen 3000-5000 m und stellt konsolidiertes Gestein dar. Daher sind nur geringe
Anderungen der Porositéit mit der Versenkungstiefe zu erwarten. Gleichwohl lisst sich fiir die
Rotliegend Sedimente ein schwacher Trend abnehmender Porositit mit zunehmender Tiefe er-
kennen (Abb. 3.4A), jedoch scheint die Wirmeleitfihigkeit der Proben nicht mit der Tiefe zu
korrelieren (Abb. 3.4B).
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Abbildung 3.4: Einfluss der Tiefe auf Porositéit und Wéarmeleitfahigkeit der Rotliegend Sand- und
Siltsteine. (A) Porositét (@, in %) gegen Tiefe (in m), (B) Wéarmeleitfahigkeit (A} sq¢, in W/m/K)

gegen Tiefe (in m). A ist nicht dargestellt, zeigt aber eine noch geringere Korrelation.

Lithologie Quarz-Zemente Ton-/Matrix-Zemente Abweichung
WLF [W/m/K] StAbw N | WLF [W/m/K] StAbw N | WLF [W/m/K]
Sandstein 4,6 0,7 54 3,2 0,5 15 1,4
Siltstein 3,5 05 13 3,0 05 9 0,5
Tonstein 3,4 0,7 4 2,4 0,3 10 1,1

Tabelle 3.4: Warmeleitfihigkeit in Abhéngigkeit von der Hauptzementart. Die Warmeleitfihigkeit ist
der Mittelwert von A und A, siche Anhang A.2.

Die Variabilitit der Warmeleitfiahigkeit dieser Gesteine ist daher in erster Linie auf Anderun-
gen des Mineralbestandes (von Kérnern und Zement) zuriickzufithren. Von besonderem Einfluss
ist dabei der Gehalt an Quarz. In der Tabelle 3.4 sind die mittleren Warmeleitfahigkeiten
von Gesteinen mit {iberwiegend tonigen Zementen den Wirmeleitfahigkeiten von Gesteinen
mit Quarz-dominierten Zementen gegeniibergestellt. Neben diesen beiden Zementarten sind
variable Zusammensetzungen von Anhydrit-, Kalzit- und Hématitzementen mitverantwortlich
fiir die Variation der Wérmeleitfihigkeit in Abb. 3.4B (s. Anhang A.9, S. 224).
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Wie Joeleht et al. (2002) zeigen, nimmt die Wérmeleitfihigkeit von quarzreichen Proben mit
dem zunehmenden Anteil von Schichtsilikaten, Karbonaten und Feldspéten zu. Sandsteinproben
der Elbe Subgruppe der Bohrung Ob 1/68 (Ob-NO7 und Ob-NO8, s. Anhang A.2) zeigen bei
anndhernd gleicher Porositit (7,4 % und 6,7 %) ein dhnliches Verhalten. Sie weisen Wérmeleit-
fahigkeiten von A g0t = 3,4 W/m/K (Ob-NOT7) bzw. 5,0 W/m/K (Ob-N08) auf. Modalanalysen
dieser Proben belegen einen eindeutigen Zusammenhang von Wéarmeleitfahigkeit und Gehalt
an Quarzkornern und Quarzzementen. Wéhrend die Probe Ob-NO8 einen Quarzgehalt i, von
66,7 % und einen Quarzgehalt zo,en: von 16,7 % besitzt, weist die Probe Ob-N07 59,1 % Quarz-
gehalt o, und nur 1 % Quarzgehalt 706 auf. Daneben hat die Probe Ob-NO7 einen deutlich
hoheren Gehalt von Matrixmineralen (wie Illit), wihrend diese Minerale bei dem Sandstein
ODb-NO08 fast vollstéandig fehlen (12,4 % zu 0,9 %). Unter Berticksichtigung der im Durchschnitt
niedrigeren Warmeleitfahigkeit der anisotropen Schichtsilikate im Vergleich zu Quarz (siehe
Brigaud & Vasseur, 1989; Clauser & Huenges, 1995) und des hoheren Quarzzementgehaltes der
Probe Ob-NO8, kann der deutliche Warmeleitfdhigkeitsunterschied dieser beiden Proben auf

ihre unterschiedliche Mineralzusammensetzung zuriickgefithrt werden.

Vergleich gemessener und berechneter Wiarmeleitfidhigkeiten Obwohl die untersuch-
ten Proben eine durchschnittliche Porositiat von < 3 % aufweisen, kann die Porositat in Abhéng-
igkeit von der Porenfiillung den Wert der Wéarmeleitfahigkeit beeinflussen. Um diesen Effekt
zur untersuchen, wurde das Verhéltnis der Warmeleitfiahigkeit gemessen an wassergeséttigten
Proben zu der gemessenen an trockenen Proben (mit Luft gefiillte Poren) gegen die Porositét
aufgetragen (Abb. 3.5).

Vier wesentliche Schlussfolgerungen ergeben sich aus Abbildung 3.5: (1) die Warmeleitfahig-
keit von wassergesittigten Proben ist hoher als die von luftgesittigten (d.h. das Verhéltnis ist
>1), (2) die berechneten Verhéltnisse der gemessenen Werte sind mit der Porositét positiv
korreliert (sie folgen dabei eher einem linearen oder logarithmischen Trend), (3) die beobach-
teten Werte sind generell hoher als die theoretischen Werte des geometrischen Mittels und (4)
die Abweichung sind fiir A, grofer als fiir A. Diese groflere Abweichung zwischen kalkulierten
und gemessenen A -Werten ist hochstwahrscheinlich ein Effekt von Mikrorissen in den Proben,
welcher nicht im Detail untersucht worden ist. Popov et al. (2003) zeigen, dass die Warmeleit-
fahigkeit parallel zur Schichtung besser mit anderen physikalischen Eigenschaften korreliert als
die Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Schichtung. Sie fithren dies auf einen signifikanten Einfluss

von Haarrissen, die parallel zur Schichtung orientiert sind, zuriick.

Daten von Brigaud & Vasseur (1989) zeigen einen &hnlichen Trend. Auch hier sind fiir den
entsprechenden Porositiatsbereich von 0-20 % die Werte der gemessenen wassergeséttigten Wér-
meleitfahigkeit iiberwiegend hoher als die nach dem geometrischen Mittel berechneten Werte.
Die Autoren konstatieren dennoch eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und be-
rechneten Wirmeleitfahigkeitswerten im Porositétsbereich von 0-50 %. Die Griinde fiir die Dis-

krepanz zwischen berechneten und beobachteten Werte der Warmeleitfdhigkeit im niedrigeren
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Abbildung 3.5: Einfluss der Porenfiillung auf die Warmeleitfahigkeit (A, W/m/K). Das Verhéltnis von
wassergeséttigter (Asqtm) zu luftgeséttigter (Agrym) Wérmeleitfahigkeit ist als Funktion der Porositét
(@, %) aufgetragen. Ausgefiillte Kreise: Messwerte von A, unausgefiillte Kreise: Messwerte von All-

Die gestrichelte Linie stellt die Abschétzung von A berechnet nach dem geometrischen Mittel dar
(Gleichung 1.10).

Porositatsbereich sind nicht gekléart. Vermutlich wird die Diskrepanz durch verschiedene Poren-
geometrien hervorgerufen, die durch das Modell des geometrischen Mittels nicht beriicksichtigt
werden.

Die Abweichungen sind allerdings nicht sehr hoch. Wie die Abb. 3.6A zeigt, ist sie in der
Mehrzahl der Fille (N=201) geringer als £10 % (fiir A, in 81,6 % und fir A in 92,3 % der
Fille). Die Abweichung scheint nicht vorrangig von der Porositdt der Probe abhingig zu sein
(Abb. 3.6B). Die berechneten , wassergesittigten“ Wirmeleitfihigkeitswerte zeigen fiir Proben
mit geringer Porositit (& < 5 %) die groBBten Abweichungen von den gemessenen Werten: es
werden zu niedrige Werte berechnet. Fiir Proben mit héherer Porositéit sind die berechneten
,wassergesittigten Warmeleitfihigkeitswerte beides, sowohl zu hoch, als auch zu niedrig. Die
mittlere Abweichung zwischen den gemessenen wassergesattigten und den berechneten ,, wasser-
gesittigten® Warmeleitfahigkeitswerten betragt + 0,35 %, wobei 29 % der Werte eine gerin-
ge Abweichung von weniger als + 0,1 % aufweisen. In den weiteren Betrachtungen wurden
die gemessenen wassergesattigten Werte gegeniiber den aus trockenen Messungen berechneten
Werten bevorzugt. Die berechneten ,, wassergesittigten Wéarmeleitfahigkeitswerte wurden nur

da benutzt, wo Proben lediglich trocken gemessen worden sind.
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Abbildung 3.6: Vergleich zwischen gemessenen saturierten (Asqtm,) und berechneten , saturierten(Asqzc)
Wirmeleitfihigkeitswerten. (A) Histogramm der Abweichungen fiir Messwerte von A, und X, (B)
Plot der Abweichungen in Abhingigkeit von der Porositit der Proben.

3.2.1.2 Formationswirmeleitfihigkeiten (Prizechstein)

Wirmeleitfihigkeit aus Bohrlochmessungen Fiir eine Integration der fiir Gesteinsty-
pen bestimmten Warmeleitfahigkeiten in Formationswirmeleitfahigkeiten bot sich zunéchst die
Auswertung von Bohrlochmessungen an. Es zeigte sich jedoch, dass der Ansatz von Goss et al.
(1975), siehe S. 17, letztlich nicht auf die Rotliegend Sedimente iibertragbar ist: die groe Va-
riabilitédt von Lithologie und der Wéarmeleitfihigkeit der Rotliegend Sedimente spiegeln jeweils
unterschiedliche geologische Milieus wider, die nicht mit der empirischen Formel von Goss et al.,
die auf den Kenngroflen von Porositéat und akustischer Laufzeit basiert, abgedeckt werden.

Wie Goss et al. feststellten, brachte ihre Formel (Gleichung 1.19) bei Beriicksichtigung wei-
terer Proben aus anderen Faziesrdiumen eine deutliche Verschlechterung der Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und berechneten Wirmeleitfahigkeitswerten. Der Versuch, die Formel von
Goss et al. (1975) durch Anpassung der Konstanten in Gleichung 1.19 fiir jede Bohrung ein-
zeln anzupassen, scheiterte daher durch die laterale Faziesvariabilitdt des Rotliegenden. Die
benutzten Akustiklogs konnen zusétzlich auch durch das Vorhandensein von Gas beeinflusst
sein und so eine Korrelierung erschweren (Fricke, 1991). Es lie sich jedenfalls in dieser Arbeit
keine eindeutige Beziehung zwischen der akustischen Laufzeit (v,) der Bohrlochmessung und
der Warmeleitfahigkeit aufstellen (Abb. 3.7).

Fiir die Bohrung GrSk 8/90 war es moglich, den Ansatz von Evans (1977) zu testen. Ob-
wohl in seiner Formel ein weiteres Log (das Dichtelog) integriert ist, konnte keine befriedigen-
de Ubereinstimmung mit den gemessenen Wirmeleitfihigkeitswerten gefunden werden. Daher
wurde die Wiarmeleitfahigkeit der Rotliegend Subgruppen durch ,upscalen® der gemessenen

Wiérmeleitfahigkeiten der verschiedenen Gesteinstypen bestimmt.



72 3. Bestimmung der Warmestromdichte im NEDB

6000 -
5500
¢ . ) L] L] * ¢
__ 5000 . . o
L o
E : . .
a L] L] ° L] L]
> . .
4500 .
® ...
4000 .
T T T T T T T T T T T
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45

meani_, [W/m/K]

Abbildung 3.7: Die akustische Laufzeit (vp,, in m/s) ist gegen die gemessenen saturierten Wiarme-
leitféhigkeitswerte (mean Agq, Mittelwert von Aj und A1, in W/m/K) von Rotliegend Sedimenten

aufgetragen.

Wirmeleitfihigkeit aus lithologischer Analyse (Tab. 3.5) Zunichst wurden die Antei-
le der Gesteinstypen in der jeweiligen Formation bestimmt. Grundlage fiir die Klassifizierung
der Lithologie bildeten die Schichtenverzeichnisse, Bohrungsprotokolle und GR~Logs sowie die
teilweise vorhandenen zusétzlichen Bohrlochmessungen. Die Lithologie wurde in vier Haupt-
gruppen eingeteilt: Sandstein, Siltstein, Tonstein und Salz. Fiir die Bohrungen im Riigener
Raum wurden die Diabase gesondert aufgenommen (Prérotliegend). In Abhéngigkeit von der
jeweiligen Ausbildung der Sedimente in den verschiedenen Bohrungen wurden (bestimmt durch
Fazies und Zementart) Untergruppen definiert, denen entsprechende Warmeleitfahigkeiten zu-
geteilt wurden (die entsprechenden Tabellen befinden sich im Anhang, S. 219). Daraus wurde
dann die den Fazies- und Zementationsbedingungen angepasste Formationswéarmeleitfahigkeit
in der jeweiligen Bohrung bestimmt (Fall I in Tab. 3.5). Dem gegeniiber gestellt sind Formations-
warmeleitfahigkeiten, die sich aus dem Anteil der Lithologie und den Mittelwerten der Warme-
leitfihigkeit der entsprechenden Lithologie nach Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 ergeben (Fall II in
Tab. 3.5).

Obwohl die Zementation der Sedimentgesteine einen starken Einfluss auf den individuellen
Wert der Warmeleitfahigkeit hat (s. Tab. 3.4), sind die Differenzen der Formationswarmeleit-
fihigkeiten zwischen beiden Berechnungsmethoden (Fall I und II) erstaunlich gering (meist um
40,2 W/m/K) und sind nur fiir die Bohrungen RmwL 114/69 (Havel Subgruppe) und Ela
1/74 (Westfal Stufe) erhoht (0,5 bzw. 0,7 W/m/K). Die niedrigen Abweichungen lassen sich
darauf zuriickfithren, dass hdufig eine gegeniiber dem Mittelwert erhohte Wirmeleitfihigkeit
von Sandsteinen, die einer Bohrung zugewiesen wurde, durch die gleichzeitige Zuweisung einer

gegeniiber dem Mittelwert erniedrigten Warmeleitfahigkeit von Ton- und Siltsteinen kompen-
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Elbe Subgruppe Havel Subgruppe
WLF [W/m/K] absolute WLF [W/m/K] absolute
Bohrung Fall Fall [ Méchtigk. Bohrung Fall Fall [ Méchtigk.
[ ] [m] [ ] [m]
Pw 1/74 3,0 3,1 171 Pa 1/68 3,6 3,7 494
Sw 2/64 3,5 3,4 402 RmwL 11A/69 3,2 3,7 269
Gap 1/86 3,6 3,5 354 Gap 1/86 4.3 43 219
GrSk 3/90 3,7 3,5 349 Gs 2/64 4,2 4,0 139
Pa 1/68 3,0 3.1 815 Ela 1/74 3,4 3,5 267
RmwL 11A/69 3,1 3,3 694 Mittelwert 3,7+0,5 3,9+0,3
Gs 2/64 3,2 3,3 443
Ela 1/74 2,9 3,2 677
Barth 1/63 2,9 3,1 221
Mittelwert 3,2+0,3 3,3+02
Stefan Stufe Westfal Stufe
WLF [W/m/K] | absolute WLF [W/m/K] | absolute
Fall Fall [ Méchtigk. Fall Fall [ Méchtigk.
Bohrung I il [m]g Bohrung I il [m]g
Barth 1/63 3,8 210 Ela 1/74 3,3 4,0 355
Binz 1/73 3,7 3,9 388 Barth 1/63 3,7 1085
Mittelwert 3,9 0,1 Binz 1/73 3,8 836
Mittelwert 3,840,1
Namur Stufe
WLF [W/m/K] absolute
WLF [W/m/K] | absolute Stratigraphie * Fall Machtigk.
Bohrung Fall Méachtigk. Il [m]
1l [m] Frasné 2,6 371
Gs 2/64 3,8 192 Givet 4,2 648
Ela 1/74 3,4 76 Givet-Eifel 4,1 439
Barth 1/63 3,1 166 Eifel 3,9 777
Mittelwert 3,4 0,3 *Bohrung Binz 1/73

Tabelle 3.5: Formationswérmeleitfahigkeiten (WLF) im NEDB bestimmt nach den Anteil der jeweili-
gen Lithologie und im Falle I der lokationsgebundenen Warmeleitfdhigkeit und im Falle II der Wér-
meleitfdhigkeit nach den Mittelwerten der entsprechenden Lithologie (Tab. 3.1 und 3.2). Zur Auf-

schliisselung der einzelnen Bohrungen siche Anhang A.5.

siert wird (s. Herkunft der Quarz-Zemente, S. 55). Die Formationswarmeleitfahigkeit der Elbe
Subgruppe aus neun Bohrungen liegt zwischen 2,9 und 3,7 W/m/K. Die mittlere Warmeleit-
fahigkeit dieser Subgruppe betrigt 3,2 +0,3 W/m/K. Man hitte erwarten konnen, dass die
Formationswérmeleitfahigkeiten in beckenzentral gelegenen Bohrungen aufgrund eines héheren
Salzanteils hoher wéren als die in Bohrungen am Beckenrand. Doch die vorliegende Auswertung
stiitzt diese Annahme nicht; die im Vergleich zu den meisten klastischen Gesteinen héhere Wir-
meleitfahigkeit von Salz wird durch die zwischengeschalteten nur gering wérmeleitenden Ton-
und Siltsteine kompensiert. Die Bohrungen Pa 1/68, Ela 1/7} und RmwL 11A /69 liegen alle im

Beckenzentrum und weisen Formationswérmeleitfihigkeiten von 3,0 W/m/K, 2/9 W/m/K und
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3,1 W/m/K auf. Am Beckenrand fiihrt eine verminderte Salzablagerung in den Sedimenten nicht
zwangslaufig zu einer Abnahme der Formationswarmeleitfdhigkeit. Aufgrund der Ausbildung
von groberkornigeren Sedimenten erreichen sie (im Falle von starker Quarz-Zementation) sogar
deutlich hohere Werte. Dies erklért die relativ hohe Formationswérmeleitfahigkeit in der Boh-
rung GrSk 3/90, wo die Elbe Subgruppe durch fluviatile Ablagerungen gekennzeichnet ist und
die Untere Elbe Subgruppe (Rambow) durch iiberwiegend &olisches Milieu beeinflusst wurde.
Dabei wurden fluviatile Ablagerungen aufgearbeitet und die feinkornigen Bestandteile verweht,
so dass iiberwiegend Quarzkorner erhalten blieben, die allerdings wechselhaft zementiert sind.

Ahnliche Zusammenhiinge gelten auch fiir die Havel Subgruppe, welche eine vergleichsweise
hohere Formationswarmeleitfihigkeit aufweist (3,2-4,3 W/m/K, Mittelwert: 3,7£0,3 W/m/K).
Die insgesamt hohere Warmeleitfahigkeit der Havel Subgruppe kommt durch die im ganzen
Becken stérker dominanten Ablagerungen des Sand-Flat-Environments zustande, die vor der
Hauptsubsidenz des Beckens, welche in der Elbe Subgruppe beckenweit einsetzte, verbreitet
war.

Die Formationswéarmeleitfahigkeit der Prérotliegend Sedimente liegt im Mittel bei einem
ahnlichen Wert wie dem der Havel Subgruppe. Auffillig ist die relativ niedrige Warmeleitfahig-
keit der Frasné Stufe. In der Bohrung Binz 1/73 besteht sie grofitenteils aus Mergel- sowie
Ton- und Siltstein; sandige Ablagerungen treten nicht auf. Die hohe Wirmeleitfihigkeit der
Givet Stufe lédsst sich hingegen auf die Dominanz von (quarzitischen) Sand- und Siltsteinen
zuriickfithren. Die Details der Auswertung befinden sich im Anhang A.5, S. 219.

3.2.2 Bestimmung der radiogenen Wiarmeproduktion

Fiir 34 Proben wurde der U-, Th- und K-Gehalt mittels ICP-MS und XRF bestimmt (s.
Kap. 1.4.1). Weitere 18 Proben konnten trotz der benétigten relativ grofien Probenmenge (et-
wa 400 g) und dem teilweise recht ausgediinntem Kernprobenbestand der einzelnen Bohrungen
bei den Landesdmtern mit der Gammaspektrometrie gemessen werden. Die Bestimmung der
Gesteinsdichte erfolgte wie auf Seite 22 beschrieben.

Zu insgesamt 38 Bohrungen des NEDB wurden Bohrlochmessungen der natiirlichen Gam-
mastrahlung zusammengetragen (s. Abb. 3.1). Die grofitenteils als Kopie in den Landesédmtern
vorliegenden Bohrlochmessungen sind meist im Mafistab 1:500 bis 1:200 aufgezeichnet. Sie
wurden gescannt und digitalisiert. Die mit Hilfe einer frei verfiigharen Software® digitalisierten
Daten sind anschliefend auf ein Tiefeninkrement von 0,3 m gegléttet worden. Neben diesen Se-
kundérdaten lagen auch digitale bzw. digitalisierte Daten der Erdélfirmen als Dateien vor. Alle
GR-Logs wurden absorptionskorrigiert (s. Kap. 1.4.2). Als Fehlerquellen der GR-Daten kom-
men vor allem in Betracht: die eigentliche Gamma- und Kalibermessung, fehlende Angaben
zur Spiilungsdichte und Verrohrung, fehlende bzw. unzureichende Angaben zur Zusammen-
setzung des Spiilungsfluids, Fehler bei der Kalibrierung der Sonden (Sondenparameter nicht

mehr identifizierbar), Fehler beim Schreibvorgang und Pausenerstellung, Fehler beim Scannen

3windDIG 2.5 Free Data Digitizer, 1996.
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(Verzerrungen), Fehler beim Digitalisieren (Eigen- und Fremdbearbeitung) sowie Fehler durch

Datengléittung und Absorptionskorrektur der Daten.

3.2.2.1 Bestimmung der radiogenen Wirmeproduktion aus U-, Th- und
K-Gehalten

Sedimentgesteine Die untersuchten Proben aus dem Rotliegend und Westfal weisen eine
Wirmeproduktion zwischen 0,7 und 3,1 W /m? auf (Tab. A.5A, Anhang S. 211). Sandsteine
liegen im Bereich von 0,7-1,2 uW/m?® (N= 8), wihrend Silt- und Tonsteine hhere Werte
von 2,2-3,1 uW/m?® (N= 5) erreichen. Diese vergleichsweise hohen Werte liegen dicht an den
Werten, die fiir permokarbonische Rhyolithe und Andesite ermittelt wurden (s.u.). Wenn man
bedenkt, dass jene Vulkanite iiberwiegend das Ausgangsmaterial fiir die Sedimentgesteine des
Rotliegend darstellen (s. Rieke, 2001), so kann vermutet werden, dass diese hohen Werte nicht
lokal auftretende Anomalien darstellen, sondern typisch fiir weite Bereiche des Beckens sein
sollten. Die Sandsteine weisen mit Werten um 1 40,2 yW /m? hingegen gesteinstypische Werte
auf (s. z.B. Cermék et al., 1982).

Permokarbonische Magmatite Zur Bestimmung der Wéarmeproduktion der magmatischen
Gesteine wurde zusétzlich auf die Arbeiten von Benek et al. (1995, 1996) zuriickgegriffen und
die dort angegebenen U-, Th- und K-Gehalte zur Berechnung der Warmeproduktion der Andes-
ite, Basalte, Rhyolithe und Granite genutzt (Tab. A.5B, Anhang S. 211). Die Wérmeproduk-
tion nimmt von den mafischen Gesteinen (Basalt) zu den siliziumreichen Gesteinen (Granit,
Rhyolith) zu, wobei die Wérmeproduktion der einzelnen Gesteine in Abh#ngigkeit von der
magmatischen Provinz und vom Grad der Alteration betréchtlich variieren kann.

Die tholeiitischen Basalte im Riigener Raum und im Stidwesten des NEDB (AFS; s. Abb.
2.6, S. 47) weisen niedrige Wirmeproduktionsraten von <0,3 yW/m? (3 Datensiitze) auf. Die
alkalischen Basalte und die Basalte, die stofflich zwischen Alkali- und tholeitiischen Basal-
ten stehen und die nur in der AFS Region auftreten, haben leicht hchere Werte von 0,7-0,9
pW/m3 (3 Datensiitze). Die Andesite im Untersuchungsgebiet decken einen Bereich von 0,4
2,8 uW/m?3 ab, wobei die Mg-Andesite Ostbrandenburgs (EBB) die niedrigeren Werte (um 0,7
pW/m?, 7 Datensiitze) aufweisen. Fast alle Andesite dieser Region sind stark alteriert (Benek
et al., 1995 und 1996). Durch die Alterationsprozesse kann eine Variabilitdt der Wérmepro-
duktion bedingt sein. Die Bildung von Kalifeldspat fiithrt zu einer Anreicherung von Uran und
Kalium, wéhrend die Vorgédnge der Albitisierung und Chloritisierung zu einer Reduzierung des
Gesamt-Kaliumgehaltes fithren. Wie die geochemischen Daten anzeigen, liegt aber darin nicht
die Ursache fiir die unterschiedlichen Warmeproduktionsraten der Mg-Andesite Brandenburgs
und der Andesitoide der AFS-Region (2,2-2,8 uW/m?, insgesamt 61 Proben) bzw. der Tra-
chyandesite von EBB und Mecklenburg-Vorpommern (0,9-2,0 ©W/m3, 4 Proben).

Die Warmeproduktion von Gesteinen mit rhyolithischer bzw. granitischer Zusammensetzung
variiert erheblich (2,2-5,9 W /m?, 34 Datensitze), wobei die granitischen Gesteine relativ selten
und nur im nérdlichen und siidwestlichen Teil des NEDB erbohrt worden sind (2,7-4,0 pW/m?,
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4 Datensétze). Die hochsten Werte wurden in Rhyolithen der AFS Region nachgewiesen (3,0—
5,9 pW/m? Mittelwert: 3,8 + 0,7 uW/m?; 14 Datensitze). Etwas niedrigere Werte treten in
Mecklenburg-Vorpommern und EBB auf (2,2-3,9 upW/m?3, Mittelwert: 3,2 +0,4 yW/m?3; 16

Datensitze).

3.2.2.2 Bestimmung der radiogenen Wiarmeproduktion aus der Bohrlochgeophysik
Auswertung alter Bohrlochmessungen

An 37 Bohrungen wurde die radiogene Warmeproduktion anhand von Bohrlochmessungen der
natiirlichen Radioaktivitdt (GR-Log) zusammenhéngend fiir groere Tiefenbereiche bestimmt
(fiir eine Auflistung der Bohrungen s. Anhang, Tab. A.6, S. 212). Allerdings konnte die Wir-
meproduktion nicht direkt aus den Bohrlochmessungen nach Gleichung 1.22 bestimmt werden,
da in der Kohlenwasserstoffexploration im NEDB bis in die 90er Jahren des vorigen Jahrhun-
derts Gamma-Sonden russischer Bauart eingesetzt wurden, die nicht in API-Einheiten kali-
briert waren (s. Kap. 1.4.2). Einige der Bohrlochmessungen zeigen unrealistisch hohe Gamma-
Intensitdten an. Diese lassen sich hochstwahrscheinlich auf die Zusammensetzung der Bohr-
spiilung und/oder andere, sekundére Gamma-Anomalien in der Bohrung zuriickfithren. Bohr-
spiillungen aus Bentonit oder Kaliumchlorid kénnen hohe Anteile von Gamma-Strahlern wie
Kalium enthalten, welche einen drastischen Anstieg der Gamma-Intensitéit verursachen (Rider,
2000). Sekunddre Gamma-Anomalien treten z.B. bei gasproduzierenden Bohrungen auf (Fin-
ger, 1991). Diese Anomalien entstehen vermutlich durch primére und sekundére Akkumulation
von Radium aus dem Formationswasser. Da solche Erscheinungen nicht mehr aus den Boh-
rungsunterlagen rekonstruiert werden konnten, sind diese Logs von der weiteren Betrachtung
ausgeschlossen worden. Davon betroffen sind GR-Logs der Bohrungen Barth 1/63, FdIN 2/70,
Gri 6/64, Kaa 1/87, Loss 1/73 und S 1/87. Dort, wo Informationen iiber Bohrlochdurchmes-
ser (Kaliberlog) und die Dichte der Spiilung unzureichend sind, war eine Absorptionskorrektur
nicht moglich. Dies betrifft Abschnitte der Bohrungen Barth 1/63, S 1/87, Gv 1/78, Rx 2/62
und Rn 4/64. Teilweise fehlt bei den Messkurven zudem die Kalibrierung auf GE-Einheiten, d.h.
es sind nur Zihlintensitéiten dargestellt, die keine weitere Auswertung erlauben. Die gesamten
GR-Logs der Bohrung Sam 101/62 konnten aufgrund fehlender Angaben nicht absorptionskor-

rigiert werden.

Konvertierung von GE- in API-Einheiten Bei der fiir die Konvertierung durchgefiihrten
Gegeniiberstellung von alten und neuen Bohrlochmessungen wurden nur Messungen von be-
nachbarten Bohrungen dhnlicher Geologie und &hnlicher Bohrspiilung benutzt. Da die neuen
Bohrungen das Mesozoikum nicht durchteuften, konzentriert sich die Gegeniiberstellung auf
jurassische und kretazische Tiefenabschnitte.

Messungen in API-Einheiten lagen dabei aus folgenden Bohrungen vor: Kaa 1/87, Bohrung
1 und 2, RhM 1/95 und S 1/87 (s. Tab. 3.6) . Die API-Messungen der Bohrungen 1 und 2 sind

vertrauliche Industriedaten, daher sind die Namen verschliisselt und auch keine Teufenbereiche
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in der Tabelle 3.6 angegeben. Die Qualitéit der Messungen in der Bohrung S 1/87 sind schlecht.
Es hat den Anschein, dass in dieser Bohrungen die damals neuen API-Sonden ausprobiert wor-
den sind; die noch vorhandene Dokumentation iiber die in dieser Bohrung durchgefiihrten
Messungen ist jedoch unzureichend. Klar ist, dass die Bohrung teilweise mit alten GE-Sonden
und teilweise mit API-Sonden befahren worden ist. Leider ist auch aufgrund der unterschiedli-
chen Verrohrung der Bohrung wéhrend der Messungen kein direkter Vergleich eines API- mit
einem GE-Log moglich. Auf eine Auswertung dieser Logs wurde daher verzichtet. Fiir die Boh-
rung Kaa 1/87 liegen abschnittsweise Messungen sowohl in GE- als auch in API-Einheiten vor.
Hier konnten innerhalb einer Bohrung fiir bestimmte Tiefenintervalle die jeweiligen Logs direkt
verglichen werden.

Die Bohrungen Bohrung 1, 2 und RhM 1/95 sind neueren Datums und die API-Messungen
liegen digital vor. Fiir diese Bohrungen existieren keine GR-Logs in GE-Einheiten. In ihrem
Umbkreis liegen aber einige alte Erdélbohrungen, deren GR-Logs in GE-Einheiten durchgefiihrt
worden sind und die digitalisiert wurden. Nun konnten entsprechende stratigraphische und li-
thologische Tiefenintervalle direkt miteinander verglichen werden. Fiir Bohrung 1 und 2 sind
kretazische und jurassische Tiefenabschnitte mit den Messergebnissen der Bohrungen Tuc 1/7/,
Chi 1/71 und GrSk 3/90 verglichen worden. Dabei wurden Bereiche ausgewihlt, die sowohl
niedrige (in der Schreibkreide) als auch hohe Gamma-Intensititen (in Tonen des Lias) bein-
halten (s. Tab. 3.6). Die GE-Messkurven der Bohrungen Zeh 2/75 und Gs 2/67 sind den
API-Messdaten der Bohrung RAM 1/95 gegeniibergestellt worden. Auch hier wurde darauf
geachtet, sowohl niedrige als auch hohe Gamma-Intensitédten mit einzubeziehen.

Durch diese Zusammenstellung ergeben sich 22 Wertepaare, die in Abbildung 3.8 dargestellt

und mit einer Regressionsgeraden versehen worden sind.

Damit kann fiir die Umrechnung von GE zu API die Formel
GR[API.] = 4,95433 - GR|GE,] — 27,23876 (3.1)

benutzt werden. Die Genauigkeit der vorhergesagten API-Werte ergibt sich durch die Stan-
dardabweichung der Korrelation (4 17 API) fiir den Wertebereich 10-160 API mit etwa 10 %.

Die radiogene Warmeproduktion nach Gleichung 1.22 ist dann:
AluW/m?] = 0,0783 - (GR[GE,] — 5,66) (3.2)

Der gesamte Fehler in der Bestimmung der Warmeproduktion aus den Logs wird mit weniger
als 20 % angenommen. Diese relativ hohe Unsicherheit kommt vor allem dadurch zustande,
dass die gemessenen Intensitéiten der Geiger-Miiller-Zahler und der API-Sonden aufgrund des
spektralen Auflosevermogens der jeweiligen Sondentypen nicht dquivalent sind. Hinzu kommen

die oben erwiahnten Fehlerquellen.

Aus GR-Logs abgeleitete Wiarmeproduktion

Auf der Grundlage der Gleichungen 1.22 und 3.2 lésst sich aus den GR-Logs zusammen mit den

Schichtenverzeichnissen der Bohrungen die Wérmeproduktion von durchteuften Gesteinstypen
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Nr. Bohrung API Bohrung GE Stratigraphie Lithologie API GE Maécht.[m]
1 Kaa 1/87 Kaa 1/87 Miozén Ton, Feinsand, Feinkies 57,49 13,24 2
2  Kaa 1/87 Kaa 1/87 Muschelkalk Kalk- & Tonmergelstein 60,17 16,31 63
3 Bohrung 1 Tuc 1/74 Campan Schreibkreide 17,38 12,16 190
4  Bohrung 1 Tuc 1/74 Turon Kalkstein 13,51 10, 86 82
5 Bohrung 1 Tuc 1/74 Toarc Tonstein 142,44 30,44 32
6 Bohrung 1 Tuc 1/74 Domer Feinsandstein 57,68 16,44 61
7 Bohrung 2 Tuc 1/74 Campan Schreibkreide 18,27 12,16 190
8 Bohrung 2 Tuc 1/74 Turon Kalkstein 13,72 10, 86 82
9 Bohrung 2 Tuc 1/74 Toarc Tonstein 155,81 30,44 32
10 Bohrung 2 Tuc 1/74 Domer Feinsandstein 74,41 16,44 61
11  Bohrung 1 GrSk 3/90 Toarc Tonstein 142,44 37,44 48
12 Bohrung 2 GrSk 3/90 Toarc Tonstein 155,81 37,44 48
13  Bohrung 2 GrSk 3/90 Sinemur/Hettang  Ton- & Feinsandstein 52,34 20,51 14
14  Bohrung 1 Chi 1/71 Sinemur/Hettang  Ton- & Feinsandstein 34,17 12,80 17
15  Bohrung 2 Chi 1/71 Sinemur/Hettang  Ton- & Feinsandstein 52,34 12,80 17
16 RhM 1/95 Gs 2/67 Rupel Tonstein 113,60 27,30 141
17  RhM 1/95 Gs 2/67 Kreide Kalkstein A 34,99 16,74 253
18 RhM 1/95 Gs 2/67 Kreide Kalkstein B 27,13 15,69 186
19 RhM 1/95 Zeh 2/75 Kreide Kalkstein A 34,99 11,86 185
20 RhM 1/95 Zeh 2/75 Kreide Kalkstein B 27,13 7,46 99
21  RhM 1/95 Zeh 2/75 Aalen Sandstein 32,87 9,30 18
22 RhM 1/95 Zeh 2/75 Toarc Ton- & Schluffstein 109,04 30,43 42

Tabelle 3.6: Bohrungen und Tiefenintervalle, die zur Umrechnung von Gamma-Einheiten (GE) nach
API-Einheiten (API) genutzt wurden. Die Michtigkeiten und die jeweiligen Mittelwerte der GR-

Einheiten der triassischen bis tertidren Tiefenabschnitte sind aufgefiihrt.

Abbildung 3.8:

AP

GR [API] = 4.95433+ GR [GE] - 27.23876

Empirische Bezichung zwischen korrigierten GE- und API-Einheiten (GE., und

API.,) nach dem Vergleich von 22 Tiefenintervallen (Tab. 3.6). Der Koeffizient der linearen Re-
gression ist 0,94 und die Standardabweichung der Ausgleichsgerade betragt =17 API.

und -formationen abschétzen (fiir Details der Auswertung s. Anhang A.7, S. 219).
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Werte der Warmeproduktion von Gesteinstypen Zunéchst wurde die Warmeproduk-

tion von Gesteinstypen mit dieser Methode bestimmt (s. Tab. 3.7) und mit den Labormessungen

verglichen.
. . Tonstein / Siltstein Sandstein
Stratigraphie Bereich Mittelw. N | Bereich Mittelw. N | Methode
) 22 27 2,5 2l 07 1.2 1,0 5 A
5 Elbe Subgruppe 13 23 1,8 20| 04 22 1,0 20 B
2 Havel Subaruppe 1,3 3,1 2,2 2l 0,7 1A 0,9 3 A
S grupp 17 22 19 9 06 16 11 13 B
& Miiritz Subgruppe 2,0 1 B
4 Westfal 27 1 A
Mittelwert 1,3 3,1 22 35 04 22 1,0 41 A+B
Permokarbonische Basaltische Gesteine Andesitische Gesteine Methode
Magmatite Bereich  Mittelw. N Bereich  Mittelw. N
Altmark- 0,3 0,9 0,7 4 05 28 1,8 3 A
Flechtingen-Subh. 1,4 1 B
N g 0,4 2,1 1,0 11 A
E Ost-Brandenburg 05 11 0.9 4 B
o Mecklenburg- 1,8 2,0 1,9 2 A
o Vorpommern 0,5 1 B
Riigen <0.1 0,1 0,1 2 0,5 1 A
9 03 06 04 3 B
Mittelwert <0.1 0,9 0,4 9] 04 28 1,1 23 A+B
Permokarbonische Rhyolithische Gesteine Granitische Gesteine Methode
Magmatite Bereich  Mittelw. N Bereich Mittelw. N
Altmark- 3,0 59 38 14 4,0 1 A
Flechtingen-Subh. 2,1 4,0 3,4 7 B
g  Ost-Brandenburg 22 29 2.6 2 A
S B
° Mecklenburg- 24 3,9 3,3 12 A
o Vorpommern 29 4,1 3,4 5 B
Riigen 26 34 3,0 2l 2,7 3,6 3,3 3 A
3,0 3,1 3,0 2l 1,8 3,0 2,9 3 B
Mittelwert 2,1 5,9 3,2 44 1,8 4.0 3,4 7 A+B

Tabelle 3.7: Radiogene Wirmeproduktion in W /m? fiir permische Sedimente und permokarbonische
Magmatite auf der Grundlage der Auswertung von (A) Labormessungen und (B) Schichtenverzeich-
nissen und Gamma-Logs. Angegeben ist der Wertebereich, die durchschnittliche Warmeproduktion
und die Anzahl der verwendeten Proben (Datensitze) bzw. Bohrungen (N). K. bedeutet Karbon. Fiir
Details s. Anhang, Tab. A.5 und Tab. A.7.

Die Warmeproduktion der Rotliegend Sedimente variiert nach den Bohrlochmessungen zwi-
schen 0,4-2,3 uW/m? (Labor: 0,7-3,1 yW/m3). Die Sandsteine haben dabei Werte zwischen
0,4-2,2 pW/m? (Labor: 0,7-1,2 pW/m3). Silt- sowie Tonsteine liegen bei 1,3-2,3 yW/m? (La-
bor: 2,2 und 3,1 pW/m?). Fiir die magmatischen Gesteine weisen die ermittelten Wirmepro-
duktionsraten Werte zwischen 0,3 und 4,1 yW/m? (Labor: <0,1-5,9 yW/m?) auf. Rhyolithe
und Granite liegen mit durchschnittlich 3,3 bzw. 2,9 uW/m?3 am oberen Ende dieses Bereiches
(Labor: jeweils 3,5 uW/m?). Fiir andesitische und basaltische Gesteine werden durchschnittli-
che Wirmeproduktionsraten von 0,8 bzw. 0,4 uW/m? ermittelt (Labor: 1,3 bzw. 0,5 yW/m?).
Dabei ist auch hier die Warmeproduktion der Andesite in der AFS Region in der Regel deutlich
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gegeniiber der EBB Region erhoht (1,4 yW/m? bzw. Labor: 1,8 uW/m? AFS gegeniiber 0,9
pW /m? (Labor: Mittelwert 1,0 xW/m?) in EBB). Der Mittelwert fiir die Andesite in EBB (0,9
#W /m?3) stimmt mit den aus den Labordaten abgeleiteten Werten fiir Andesite (1,0 yW/m?)
iiberein. Eine relativ gute Ubereinstimmung gilt auch fiir die Basalte (GR-Logs: 0,4 W /m?,
Labor: 0,1-0,7 uW/m3). Die Auswertungen der GR-Logs zeigen zusitzlich zu den Labormes-
sungen, dass auch in einer einzelnen Provinz die Warmeproduktion sowohl der Andesite als
auch der Rhyolithe betréichtlich variieren kann (s. dazu im Detail Tab. A.7, Anhang).

Die ermittelten Werte der GR-Log Auswertungen sowohl fiir die magmatischen als auch
sedimentédren Gesteine harmonisieren mit den aus den Labormessungen bestimmten Werten

und die Anwendung der Gleichungen 1.22 und 3.2 erscheint gerechtfertigt.

Wirmeproduktion von Formationen Die Wiarmeproduktion fiir die Ablagerungen des
Devons bis zum Quartér liegt zwischen 0,1 pW/m? (im Zechstein) und 2,5 pW/m? (in der
Miiritz Subgruppe und im Buntsandstein; Tab. 3.8; fiir Details s. Anhang, Tab. A.7). Die Hohe
der Warmeproduktion lédsst sich mit dem jeweiligen Gesteinstyp korrelieren. So ist die Varia-
bilitit der Wiarmeproduktion in den Rotliegend Subgruppen (1,4-2,1 pW/m3, Tab. 3.8) eng
mit dem jeweiligen Anteil an Sandstein bzw. Tonstein verkniipft: je hoher der Tonsteinanteil
ist, desto hoher ist die Warmeproduktion. Wéahrend die Havel Subgruppe der Bohrung Kotz
4 /74 vorwiegend aus Sandstein, siltigem Sandstein und Siltstein besteht und daher eine nied-
rige Wirmeproduktionsrate von 0,9 pW/m? aufweist, ist die Wirmeproduktion der Miiritz
Subgruppe (Bohrungen Gst 1/73, Pa 1/68) aufgrund des hohen Anteils von rhyolithischen
Gesteinsbruchstiicken und Tonsteinen deutlich héher (2,0-2,5 ¢W/m?). Abbildung 3.9 zeigt
die beispielhaft die Heterogenitét der Rotliegend Abfolgen.

Allerdings ist zu beachten, dass die bestimmten Wéarmeproduktionsraten der Miiritz und
Altmark Subgruppe eventuell nicht reprisentativ sind, da nur wenige Bohrlochmessungen in
diesen Subgruppen vorhanden sind und die permischen Sedimente der Bohrung Gst 1/73 in ih-
rer stratigraphischen Stellung unsicher sind. Die Wéarmeproduktion der Rotliegend Subgruppen
sind jedoch insgesamt deutlich hoher, als sie bisher in thermischen Modellierungen des NEDB
eingegangen sind (z.B. Scheck, 1997).

Die prapermischen Sedimente spiegeln ebenfalls sehr vielfiltige Ablagerungsbedingun-
gen wider. Die Warmeproduktionsraten schwanken betréchtlich und betragen zwischen 0,8-2,5
pW /m3 (Mittelwerte zwischen 1,2-2,0 uW /m?; s. auch Abb. 3.9). Die niedrigsten Werte werden
im Riigener Raum im Mittel- bis Oberdevon (0,8-1,7 W /m?; Mittelwert: 1,2 uW/m?) erzielt.
Die Abfolgen bestehen iiberwiegend aus (mergeligem) Kalkstein, Tonmergelstein und Tonstein
(s. Kap. 2.3.2). Die unterkarbonischen Sedimente (Turnai und Visé) der klastisch-terrigenen
Kulm-Fazies im Siiden sind eventuell durch hohere Warmeproduktionsraten gekennzeichnet
(2,1 pW/m3; vertreten durch die Bohrung Ob 1/68) als die Sedimente der marinen Kalkstein-
fazies im Norden (1,0-2,0 uW /m?; Mittelwert: 1,4 uW/m3). Der Wert der Wirmeproduktion
héngt vor allem vom Gehalt an Ton und organischer Substanz ab. Da der Wert fiir die Kulm-

Fazies von der Bohrung Ob 1/68 das Ergebnis eines nur 100 m méchtigen, tonigen Abschnitts
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Abbildung 3.9: In API-Einheiten konvertiertes, korrigiertes Gammalog der Bohrung Pa 1/68 im Teu-
fenbereich 4693-7030 m. Deutlich sind die starken Intensitatsschwankungen in der Elbe Subgruppe zu
erkennen, die auf wechselnde Gehalte von Ton und Evaporiten zuriickgefithrt werden konnen. Auffillig
sind die erhchte Aktivitat der Miiritz Subgruppe und die wechselnden Intensitdten der Namur Sedi-

mente.

im Visé darstellt, muss er nicht charakteristisch fiir die gesamte Formation sein. Die Warme-
produktion der Namur—Westfal Sedimente sind etwas hoher als die des Unterkarbons (1,4-2,3
wW /m3). Dies korreliert mit einem hoheren Anteil von organischer Substanz. So wird die Wiir-
meproduktion einer Kohlelage der Bohrung Binz 1/73 (Riigen) mit 1,5 m Méchtigkeit auf 3,2
pW /m3 bestimmt. Dort, wo weniger organische Bestandteile und dafiir mehr sandige Kompo-
nenten auftreten, werden deutlich niedrigere Werte erreicht (1,4 yW/m?, Bohrungen Gst 1/73
und Rn 4/6/). Dies zeigt sich auch an der Bohrung Bzg 1/74, wo die Sandstein-dominierten Ab-
folgen des Namur eine Wirmeproduktionsrate von 1,5 yW/m? aufweisen, wihrend die jiingeren
westfilischen Sedimente einen Wert um 2,0 yW/m? aufweisen. Sie sind feinkdrniger, enthalten
Tonsteine reich an organischer Substanz und geringméchtige Kohlelagen. Die Ausprigung der

Wiérmeproduktion der stefanischen Sedimente dhnelt denen der westfilischen.

Die Warmeproduktion der stratigraphischen Einheiten des Postrotliegend liegt im Mittel,

wenn man die Werte des Quartérs, der Oberkreide, des Muschelkalks und des Zechsteins nicht
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Stratigraphie Bereich 7] N I[Vln?]

g |Pleistozan 04 1,5 0,9 28| 99
5c;g Neogen 07 14| 1,0 16| 95
2 [Paldogen 0,5 1,9 1,3 23| 351
S |Oberkreide 03 09| 06 22| 417
gx'J Unterkreide 05 24 1,5 221192
© Malm 09 1,9 1,6 51212
_5) Dogger 09 22| 15 13 113
Lias 09 2 1,5 23| 289

o |Keuper 0,7 2,1 1,6 27| 413
2 [Muschelkalk 07 16| 1,0 25| 284
" |Buntsandstein 1,0 2,5 1,8 26| 796
Zechstein 0,1 1,9 0,4 28| 709

£ Elbe Subgruppe 1,1 22 1,4 22| 474
o |Havel Subgruppe 09 1,9 1,4 14| 218
O | Miiritz Subgruppe 20 25| 21 2| 146
Altmark Subgruppe | 1,1 1,8 1,5 4| 33
Stefan 1,5 2,3 1,7 8| 227

S |Westfal 1,4 24 1,8 8| 893
(‘% Namur 1,5 2,3 2,0 9| 612
X |Visé 09 2,1 1,4 5| 660
Tournai 0,7 1,7 0,9 3| 387

c Famenne 0,8 1,4 1,2 2| 48
O |Frasné 0,8 1,6 1,1 4| 576
] |[Givet 0,7 1,3 1,2 4| 536
Eifel 1,0 1,5 1,4 2| 481

Tabelle 3.8: Radiogene Wirmeproduktion in W /m? fiir Formationen im NEDB auf der Grundlage
der Auswertung von Schichtenverzeichnissen und Gamma-Logs. Es wurden nur sedimentére Einheiten
berticksichtigt. Angegeben sind: Bereich, Mittelwert () und Anzahl der genutzten Abschnitte (N). @
wurde nach dem gewichteten Mittel berechnet, das Tiefeninkrement der Messwerte betrégt zwischen
0,1 und 0,3 m. M&. [m] ist die durchschnittliche Méchtigkeit in Metern der gemessenen Bereiche in

der jeweiligen Einheit.

beriicksichtigt, bei 1,5 40,2 4W/m3. Das Zechstein weist mit 0,4 W /m? aufgrund seiner litho-
logischen Ausbildung die niedrigste Warmeproduktion auf. Hohere Werte kénnen aber durch
Kalisalzlagen oder tonige Bereiche zustande kommen. Der Untere Buntsandstein bestimmt mit
seinen feinkornigen Ablagerungen die Wérmeproduktionsrate des gesamten Buntsandsteins;
mit 1,8 yW/m? weist diese Formation die hchste mittlere Warmeproduktionsrate der meso-
zoischen Einheiten auf. In bemerkenswerter Weise lassen sich die im Kapitel 2.3.7 (Geologie
des Postperm, S. 57) aufgezeigten Entwicklungen in den Wérmeproduktionsraten nachvollzie-
hen. Die Warmeproduktion des Muschelkalks ist aufgrund des hohen Kalksteinanteils wieder
deutlich niedriger, aber auch hier spiegeln sich die lokalen Unterschiede in der Bandbreite der

Werte wieder. Vom Keuper bis in die Unterkreide dominieren feinkérnige Sandstein-Tonstein-
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Abfolgen, die durch unterschiedliche Zemente und Anteile organischer Substanz gekennzeich-
net sind. Die durchschnittliche Wéarmeproduktion dieser Formationen ist sehr dhnlich (1,5-1,6
uW /m3). Die Oberkreide weist aufgrund des hohen reinen Kalksteinanteils deutlich niedrigere
Werte auf. Die unterschiedlichen Sedimentationsbedingungen im Tertiér scheinen sich ebenfalls
in den Warmeproduktionsraten widerzuspiegeln: wéhrend das Paldogen noch durch teilweise
marine Sedimentation gekennzeichnet ist (feinkornigere Sedimente, mittlere Warmeproduktion
um 1,3 pW/m?), iiberwiegt im Neogen terrestrische Sedimentation (grobkérnigere Sedimente,
mittlere Warmeproduktion um 1,0 W /m?). Die quartdren Ablagerungen mit den Sanden und

kalkhaltigen Geschiebmergeln erreichen eine mittlere Wirmeproduktion von 0,9 W /m?3.

3.2.3 Diskussion zu Wirmeleitfihigkeit und Wiarmeproduktion

Innerhalb der Rotliegend Sedimente ist ein schwacher Trend ansteigender Warmeleitfahigkeiten
von den feinkornigen zu den grobkornigen klastischen Gesteinen zu erkennen. Dies wurde auch
in anderen Arbeiten bereits festgestellt. Im Vergleich zu anderen Wirmeleitfihigkeitswerten,
die fiir das NEDB in vorigen Untersuchungen (Becher & Meincke, 1968; Hurtig & Schlosser,
1976) ermittelt worden sind, gibt es jedoch beziiglich der Absolutwerte der Wirmeleitfahigkeit
deutliche Differenzen.

Die Warmeleitfihigkeit permischer bzw. permokarbonischer Sandsteine werden von Hurtig
& Schlosser (1976) mit durchschnittlich 2,5 bzw. 3,4 W/m/K (jeweils 80 untersuchte Proben)
angegeben. Ahnlich niedrige Werte werden von Becher & Meincke (1968) berichtet. Sie be-
stimmten drei Rotliegend Sandsteine mit einer mittleren Wérmeleitfihigkeit von 2,7 W/m/K.
Die in der vorliegenden Arbeit erzielten Messungen fithren hingegen auf Mittelwerte von \| =
4,0 W/m/K bzw. A = 4,1 W/m/K fiir die Sandsteine der Elbe und Havel Subgruppe. Wie
die vorliegenden Untersuchungen zeigen, ist die Warmeleitfadhigkeit vor allem von der jewei-
ligen Fazies und Zementation abhingig. Eine Ubertragbarkeit von einzelnen Messungen auf
regionale Einheiten ist daher bei Fazieswechseln und unterschiedlicher Zementationsgeschichte
nicht legitim. Die unterschiedlichen Messergebnisse von Hurtig & Schlosser (1976) und Becher
& Meincke (1968) im Vergleich zu den vorliegenden neuen Messungen koénnen jedoch nicht nur
auf die Beprobung unterschiedlicher Faziesbereiche zuriickgefiihrt werden. Es zeigt sich namlich,
dass auch deutliche Differenzen zu Gesteinen anderer, deutlich enger umgrenzter Faziesrdume
auftreten.

Bei den permokarbonischen Vulkaniten zeigen sich die geringsten Differenzen zwischen den
Altwerten und den Werten dieser Arbeit. Von Becher & Meincke (1968) werden Porphyre mit
mittleren Wérmeleitfihigkeiten von 2,5 £0,5 W/m/K (5 Werte) und von Hurtig & Schlos-
ser (1976) mit 2,1 £0,3 W/m/K (41 Werte) angegeben. Je nachdem, ob es sich bei diesen
Porphyren um Andesite oder Rhyolithe gehandelt hat, variiert die Abweichung zu den neuen
Messergebnissen. Die in dieser Arbeit untersuchten (porphyrischen) Rhyolithe bzw. Andesite
wurden mit 2,9 W/m/K (29 Werte) bzw. 2,3 W/m/K (21 Werte, s. Tab. 3.1) bestimmt und
sind damit hoher als die Mittelwerte von Hurtig & Schlosser.

Fiir 13 oberkarbonische Sandsteine geben Hurtig & Schlosser eine mittlere Warmeleitfahig-
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keit von 3,8 W/m/K an, die neuen Messungen liefern ebenfalls iiberwiegend hohere Werte
zwischen 3,2 und 6,3 W/m/K mit einem Mittelwert von 4,7 W/m/K (28 Werte).

Die Anhydrite und Dolomite des Zechsteins stehen fiir einen enger umgrenzten Faziesraum.
Doch auch diese Gesteine werden von Becher & Meincke und Hurtig & Schlosser mit einer
deutlich niedrigeren Warmeleitfahigkeit bestimmt: Anhydrite mit 3,3 40,3 W/m/K (Becher &
Meincke, 5 Werte) bzw. 4,01 W/m/K (Hurtig & Schlosser, 212 Werte) und Dolomite mit 3,0
W/m/K (Becher & Meincke, 1 Wert) bzw. 3,93 W/m/K (Hurtig & Schlosser, 157 Werte). In
dieser Arbeit wurden hingegen Werte zwischen 4,3 und 5,8 W/m/K (Mittelwert: 5,3 W/m/K, 12
Werte) gemessen. Entsprechend hohe Werte wurden auch von Balling et al. (1981) im dénischen
Teil des Permbeckens an Dolomiten und Anhydriten bestimmt (5,57 bis 6,43 W/m/K; 4 Werte).
Die Untersuchungen von Kopietz et al. (1995) an Anhydriten in Gorleben fithren ebenfalls auf
eine dhnlich hohe mittlere Wérmeleitfihigkeit von 5,11 W/m/K (13 Werte).

Auch fiir die Ton- und Siltsteine des Buntsandsteins léasst sich eine Differenz von etwa 1
W/m/K zwischen den Messungen von Becher & Meincke und Hurtig & Schlosser einerseits und
den Messungen von Balling et al. (1981) und den neuen Messungen dieser Arbeit anderseits
feststellen. Hurtig & Schlosser geben eine Warmeleitfahigkeit von jeweils 1,55 W/m/K fiir Ton-
und Siltsteine an (44 bzw. 17 Proben), Becher & Meincke von 1,7 W/m/K fiir Tonstein (1
Probe). Demgegeniiber stehen die Messwerte von Balling et al. fiir Ton- und Siltsteine (1,9-3,0
W/m/K, 3 Werte) und dieser Arbeit (1,8-2,7 W/m/K, Mittelwert Tonstein: 2,3 W/m/K (6
Werte) und Siltstein 2,5 W/m/K, 2 Werte). Aufgrund der in allen stratigraphischen und li-
thologischen Einheiten festzustellenden Differenz zwischen den Werten von Becher & Meincke
(1968) bzw. Hurtig & Schlosser (1976) und den neueren Messungen, liegt es nahe, bei den alten
Messungen, deren Messverfahren leider nicht eindeutig beschrieben worden sind, einen syste-
matischen Fehler zu vermuten. Die Probenahme mag im Einzelfall ebenfalls fiir Abweichungen
verantwortlich sein. Zum einen hat in den fritheren Arbeiten evtl. eine faziell ungebundene
Probenahme stattgefunden, die die faziesabhingige Ausbildung der klastischen Gesteine un-
beriicksichtigt lief}, zum anderen konnten in der vorliegenden Arbeit nur punktuell Proben von
Kernstrecken genommen werden. In einigen wenigen Kernstrecken von Bohrungen in der Néhe
von Salzstrukturen (z.B. RmwL 11A/69) sind die einst gezogenen Kerne einiger Bohrungen
heute teilweise zu lockerem Sand zerfallen. Dieser Sand stellt den Uberrest von einst halitisch
gebundenen Sandsteinen dar, dessen Bindemittel im Laufe der letzten 30 Jahre aufgelost und
abgefithrt wurde. Diese Bereiche sind jedoch nicht reprasentativ fiir das Becken und diirften
zudem aufgrund des halitischen Bindemittels bei frither durchgefithrten Messungen eher zu

hoheren Warmeleitfahigkeitswerten gefiihrt haben.

Die in dieser Arbeit ermittelten Formationswérmeleitfihigkeiten weichen ebenfalls von den
bisherigen Werten in der Literatur ab. So definierte Scheck (1997) fiir ihr beckenweites thermi-
sches Modell die Warmeleitfahigkeiten der Parchim Formation und des sedimentéren ” Autun®
(Miiritz Subgruppe und untere Havel Subgruppe) mit 2,4 W/m/K, der Mirow Formation (Havel
Subgruppe) mit 2,1 W/m/K und der Elbe Subgruppe mit gar nur 1,8 W/m/K. Berthold (1980)
benutzte einen Wert von 2,7 W/m/K fiir alle Rotliegend Sandsteine. Fiir die Elbe und die Ha-
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vel Subgruppe wurden also deutlich niedrigere Werte benutzt (Mittelwert dieser Arbeit: 3,1
W /m/K fiir die Havel Subgruppe und 3,6 W/m/K fiir die Havel Subgruppe). Die permokarbo-
nischen Vulkanite wurden von Scheck (1997) als Andesite und Rhyolithe mit einer einheitlichen
Wiérmeleitfdhigkeit von 2,5 W/m/K zusammengefasst. Fiir die Sedimente des Praperms nimmt
Scheck (1997) einen Wert von 2,65 W/m/K an, wahrend die neuen Messungen einen Wert
zwischen 3 und 4 W/m/K eher rechtfertigen.

Die insgesamt (unter Laborbedingungen gemessenen) hoheren Warmeleitfahigkeiten, die in
deutlicher Abhéingigkeit von faziellen Unterschieden gesehen werden miissen, ermoglichen eine
sehr viel bessere Warmeleitung und sind von besonderer Relevanz fiir die Bestimmung der
Wiérmestromdichte sowie auch fiir lokale und regionale thermische Modelle des NEDB (vgl.
Kap. 4.2 und Kap. 5).

Die Warmeproduktionsraten fiir die Gesteine des NEDB war vor den Untersuchungen in
dieser Arbeit praktisch nicht bekannt. Just (1991) hat zwar Werte der Wérmeproduktion fiir
Gesteine aus Ostdeutschland, die aufgrund von gammaspektrometrischen Messungen und Zu-
sammenstellungen der U-, Th- und K-Gehalten berechnet worden sind, aufgefiihrt, jedoch sind
die Ergebnisse seiner Untersuchung zum grofiten Teil nicht eindeutig einer bestimmten Litho-
logie, Stratigraphie und Lokalitdt zuzuordnen. Fiir tertidre bis quartdre Sedimente fithrt Just
eine durchschnittliche Wirmeproduktion von 0,99 uW/m? (etwa 18 Proben) an, wobei un-
klar ist, aus welchem Teil Ostdeutschlands die untersuchten Proben stammen. Die Ergebnisse
dieser Arbeit liegen mit einer durchschnittlichen Wérmeproduktion von 1,0-1,3 W /m3 (Ter-
tidr) und 0,9 pW/m? (Quartér) in einer dhnlichen Gréflenordnung. Die Angabe der mittleren
Wiérmeproduktion von Just fiir lithologisch und stratigraphisch nicht nédher charakterisierte
Gesteine der Trias, der Jura und der Kreide (1,27 W /m?; 37 Proben) liegt ebenfalls in der
Groflenordnung der in dieser Arbeit bestimmten Wérmeproduktion fiir die entsprechenden For-
mationen (0,6-1,8 uW/m?, s. Tab. 3.8), ist jedoch aufgrund der fehlenden Charakterisierung
nicht weiter vergleichbar. Fiir neun permische Sedimentgesteine und 41 permische Rhyolithe
hat Just (1991) eine mittlere Wéarmeproduktion von 1,31 gW/m? bzw. 3,6 uW/m? ermittelt.
Wihrend die Werte der Sedimentgesteine ohne Differenzierung zwischen Ton- und Sandstein
nicht weiter mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglichen werden kénnen, so liegt der Wert der
permischen Rhyolithe nach Just zwischen dem Mittelwert aller permokarbonischen Rhyolithe
(3,2 uW/m3) und dem Mittelwert der permokarbonischen Rhyolithe in der AFS Region (3,8

pW/m3), die in dieser Arbeit bestimmt wurden.

Bedingt durch den bisherigen Mangel an geeigneten Daten wurden die fiir die regionalen
thermischen Modelle (z.B. Berthold, 1980; Scheck, 1997) bendtigten Wiarmeproduktionsraten
aus der Lithologie mit Hilfe globaler Zusammenstellungen von Warmeproduktionsraten der Ge-
steine (s. z.B. Cermék et al., 1982) abgeschitzt. Deutliche Abweichung zeigen sich vor allem
bei den unter- bis mitteltriassischen Einheiten: der Buntsandstein wurden von Scheck (1997)
mit einer Wirmeproduktion von 1,0 yW/m? (diese Arbeit: 1,8 pW/m?) und der Muschelkalk
mit 0,3 yW/m? (diese Arbeit: 1,0 uW/m?) angenommen. Aufgrund der Auswertung der Bohr-

lochmessungen zeichnet sich fiir alle mesozoischen und kédnozoischen Einheiten eine insgesamt
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hohere Warmeproduktion ab, als sie von Scheck vermutet wurde. Fiir alle sedimentéren Rot-
liegend Subgruppen setzte Scheck (1997) eine Wirmeproduktion von 1,0 uW/m? an, withrend
Berthold (1980) von nur 0,84 W /m? ausging. Auch diese angenommenen Wirmeproduktions-
raten sind wahrscheinlich zu niedrig, denn selbst wenn wir einen Fehler von 20 % fiir die aus
Bohrlochmessungen abgeleiteten Warmeproduktion annehmen, so liegt die um diesen Fehler
reduzierte mittlere Warmeproduktion immer noch zwischen 1,1 und 1,7 uW/m? (s. Tab. 3.8).
Fiir die permokarbonischen Vulkanite und fiir das Praperm nahm Scheck (1997) eine Wirme-
produktion von 2,0 pW/m? bzw. 1,5 pW/m? an. Wihrend der von ihr angenommene Mittelwert
fiir die Sedimente des Praperms etwas niedriger liegt, als die in dieser Arbeit ausgewerteten
Bohrlochmessungen anzeigen, jedoch nicht unrealistisch ist, miissen die Vulkaniteinheiten diffe-
renzierter betrachtet werden. Hier miissen vor allem der Gesteinstyp und die jeweilige Provinz
Beachtung finden (s. Tab. 3.7). Die regionale Verteilung der Warmeproduktion der Vulkanite

kann u.U. fiir eine Regionalisierung der Warmestromdichte verantwortlich sein (s. Kap. 4).

3.3 Bewertung paldoklimatischer Effekte im NEDB

Die Beriicksichtigung paldoklimatischer Effekte bei der Bestimmung der Warmestromdichte
kann durch Standardkorrekturen (s. S. 31) erfolgen. Die Ergebnisse der paldoklimatischen Kor-
rektur von Temperaturprofilen und ihre Bedeutung fiir eine Korrektur der Wéarmestromdichte
kénnen nur als grobe Orientierung dienen, da die zur Berechnung notwendigen Temperaturen
bzw. Temperaturdnderungen fiir die Warm- und vor allem die Kaltzeiten auch der jiingeren
geologischen Vergangenheit (Pleistozén) nicht sicher bestimmbar sind und die Angaben fiir die
Oberflichentemperaturen auch fiir regional benachbarte Gebiete stark schwanken (s. z.B. Zoth
& Haenel, 1988). Zudem ist eine Uberpriagung des palidoklimatisch verursachten Temperatur-
feldes durch konvektive Prozesse moglich. Nach Balling (2002) und Kukkonen & Joeleht (2002)
ist fiir Warmestromdichtebestimmungen im Fennoskandischen Schild und der Osteuropéischen
Plattform jedoch davon auszugehen, dass konvektive Prozesse eine nur untergeordnete Rolle
spielen und vor allem der Einfluss der langanhaltenden Klimaverinderungen fiir eine Anderung
der Wiarmestromdichte mit der Tiefe verantwortlich ist.

Abbildung 3.10 zeigt den moglichen Einfluss des Paldoklimas auf den Verlauf von Tempe-
ratur und Temperaturgradient im NEDB. Grundlage sind die Gleichungen 1.28 und 1.28 (S.
31) und die Daten zum Paléoklima der letzten 100.000 Jahre, wie sie von Grubbe (1981, in:
Zoth & Haenel, 1988) fiir Deutschland zusammengestellt worden sind (s. Anhang, Tab. A.4).
Als Wert fiir die Temperaturleitfahigkeit a des gesamten Profils wurden zwei Fille betrachtet:
a =10-10"" m?/s (moglicher Wert fiir z.B. Sand- und Kalksteine oder Granite) und a = 5-1077
m? /s (moglicher Wert fiir z.B. Tonsteine, Gneise, Basalte oder Mergel; Abb. 3.10).

Die Abbildung 3.10A zeigt, dass bis in sehr grofie Tiefen mit einer Stérung der Gebirgs-
temperatur aufgrund der letzten Eiszeit (Weichsel Kaltzeit) gerechnet werden muss. Fiir eine
als realistisch angesehene Temperaturleitfihigkeit im Bereich von 51077 bis 10- 1077 m?/s (s.

2z.B. Cermék et al., 1982) muss vor allem in den obersten 3000 m mit einer deutlichen Reduzie-
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Abbildung 3.10: Storung des Temperaturfeldes durch paldoklimatische Effekte. Dargestellt sind die Er-
gebnisse fiir zwei unterschiedliche Temperaturleitfihigkeiten. Als Grundlage dient die Zusammenstel-
lung des Paléoklimas fiir Deutschland nach Grubbe (1981). Stérung in (A) der heutigen Temperatur

und in (B) des heutigen Temperaturgradienten durch zuriickliegende Klimaverénderungen.

rung der absoluten Temperaturen gerechnet werden. Der Einfluss der Temperaturstorung auf
die Warmestromdichte ist jedoch differenziert zu sehen. In Abhéngigkeit von der Temperatur-
leitfahigkeit gibt es vor allem in den ersten 1000 m deutliche Unterschiede in der Stérung des
Temperaturgradienten (s. Abb. 3.10B), die iiberwiegend eine positive Korrektur des Gradien-
ten und damit der Warmestromdichte erfordern. Die wechselnden Gradienten im Bereich um
100-250 m sind durch eine relativ warme Periode 5802480 Jahre vor heute bedingt. Aufgrund
von konvektiven Prozessen, welche in dieser Tiefenlage erwartet werden miissen, kénnte dieser
Effekt allerdings iiberpragt sein. Unterhalb von 1000 m ist dagegen mit einer negativen Kor-
rektur des Gradienten und damit der Warmestromdichte zu rechnen. Eine Beeinflussung der
Wiérmestromdichte durch paldoklimatische Effekte ist unterhalb einer Tiefe von etwa 2500 m
nur noch gering. In den gerechneten Beispielen ist der Gradient fiir eine Temperaturleitfahig-
keit von 10 - 1077 m?/s bzw. 5- 107" m?/s um 1,6 °C/km bzw. um 1,1 °C/km gegeniiber einem
ungestorten Temperaturlog erhéht. Ab einer Tiefe von ca. 3250 m liegt die Abweichung fiir
beide Félle der Temperaturleitfihigkeit unter 1 °C/km. Wérmestromdichten, die in den oben

gezeigten Beispielen zwischen etwa 2500 bis 3250 m Tiefe bestimmt werden, kénnten damit bei
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einer in-situ Warmeleitfihigkeit von 2,5 W/m/K in der Gréfienordnung von 1 mW/m? (mini-
male Abweichung in 3250 m bei @ = 5- 1077 m?/s) bis zu 4 mW/m? (maximale Abweichung in
2500 m bei a = 10 - 1077 m?/s) zu hoch bestimmt sein.

Fiir die Berechnung der Wiarmestromdichte im NEDB ergeben sich aus den gerechneten
Beispielen folgende Schlussfolgerungen: (a) paldoklimatische Effekte spielen vor allem in den
ersten 1000 m eine bedeutende Rolle, (b) die meisten Kernproben und Temperaturmessungen
entstammen jedoch einem deutlich tieferen Bereich, meist iiber 3000 m Tiefe, wo nur noch
mit einer sehr geringen Beeinflussung des Temperaturgradienten zu rechnen ist, die sich im
Rauschen der Messung verliert, und (d) falls paldoklimatische Effekte bis in eine Tiefenlage
von iiber 2500 bis 3250 m wirksam sind, so miisste eine negative Korrektur von nur wenigen
mW /m? in Erwigung gezogen werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit einzige Bohrungslokation, an der die paldoklimatischen Effekte
aufgrund der geringen Bohrtiefe von 2022 m fiir die Bestimmung der Warmestromdichte eine
herausragende Rolle spielen, ist die Bohrung Sam 101/62 (S. 120).

3.4 Untersuchung des Einflusses von Salzstrukturen auf

das Temperaturfeld

Der Beriicksichtigung von Salzstrukturen bei der Bestimmung der terrestrischen Warmestrom-
dichte wurde in dieser Arbeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da sie als eine Moglichkeit
zur Erklarung der Heterogenitét fritherer Warmestromdichtewerte im NEDB (s. Abb. 3.11) in
Erwigung gezogen worden ist (z.B. Hurter, 2002; Lotz & Forster, 2002). Allerdings zeigt Abb.
3.11, dass die Anomalien nur teilweise mit Salzstrukturen koinzidieren. Form und Verteilung der
lokalen Anomalien dhneln sich jedoch auffallend. Betrachtet man die Lage der Bohrungen, zu
denen Temperaturmessungen gleich welcher Art existieren, so fallt auf, dass sie grofitenteils in
der unmittelbaren Néhe der Salzstrukturen liegen. Es geht also um die Frage, in welchem Um-
fang die thermischen Effekte an Salzstrukturen fiir Warmestromdichteanomalien verantwortlich
sein konnen.

Von verschiedenen Autoren wurden bereits thermische Modellierungen an Salzstrukturen
durchgefiihrt (z.B. Petersen & Lerche, 1995; Lerche & Petersen, 1995 und Jensen, 1990). Da-
bei sind generelle Aussagen abgeleitet worden: (I) iiber der Salzstruktur sind die Sedimente
wirmer als Sedimente gleicher Tiefe, weit von der Salzstruktur entfernt; (II) unter der Salz-
struktur sind die Sedimente kiihler, als Sedimente gleicher Tiefe ohne Salzstruktur und (III) die
Temperaturanomalie ist im 3D Fall raumlich starker fokussiert und fiithrt innerhalb der Ano-
malie zu héheren Temperaturdifferenzen, wihrend die laterale Reichweite der Stérung geringer
als im 2D Fall ist. Um diese generellen Beobachtungen fiir die Strukturen und Méachtigkeiten im
NEDB zur Bestimmung der Warmestromdichte nutzen zu kénnen, wurden eigene thermische
1D bis 3D Modellierungen an Salzstrukturen vorgenommen. Im Unterschied zu den Arbeiten
von Petersen & Lerche (1995) und Lerche & Petersen (1995), die besonders die Anderung im

Temperaturfeld oberhalb der Basis des Salzes untersuchten, wurde bei den hier durchgefiihrten
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Abbildung 3.11: Warmestromdichte Ostdeutschlands. Nach: Geothermie Atlas der DDR, 1984, heraus-
gegeben vom Zentralen Geologischen Institut Berlin, wissenschaftliche Leitung G. Katzung. Dariiber
gelegt sind die Salzstrukturen nach dem NW European Gas Atlas (Lokhorst, 1998). Eingetragen
sind die Bohrungen, zu denen Temperaturdaten irgendeiner Art bekannt sind (GFZ-Datenbank) und
die Regionen (Profile), die als Grundlage fiir die thermische Modellierung von Salzstrukturen benutzt
wurden. Neben den sehr lokalen Anomalien in der Verteilung der Warmestromdichte fillt auch eine re-
gionale Zonierung der Wirmestromdichte in niedrige Werte im Norden (Riigen) und Nord-Nordwesten
sowie im zentralen Beckenbereich und in Bereiche hoherer Warmestromdichte, welche sich sich von der
Ostseekiiste durch Mecklenburg iiber Berlin bis in die Altmark verfolgen lassen, auf. Die Grundlagen

der Konturierung sind unbekannt (s. Kap. 4 und Kap 5).

Modellierungen das ,, Basement“ mit einbezogen (s. z.B. Jensen, 1990) und im Gegensatz zu die-
sen publizierten Modellen, die Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit beriicksichtigt
sowie die Anderung der vertikalen Wirmestromdichte untersucht. In den hier durchgefithrten
Modellierungen wurde von einem rein stationédren und konduktivem Wérmefluss ausgegangen.
Die Geologie wurde zu Gunsten eines moglichst einfachen Modellaufbaus stark vereinfacht.
Zunéachst werden im Folgenden die Ergebnisse der 1D und 2D Modellierungen vorgestellt, be-
vor auf das 3D Modell eingegangen wird.
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3.4.1 Eindimensionale Modellierungen

Fiir den 1D Fall wurde ein Programmcode geschrieben, welcher die Temperatur-Tiefen-Ver-
teilung in einem geschichteten Medium berechnet (s. Anhang A.1.4). Als Eingangsparameter
miissen die Warmeproduktion und die Wéarmeleitfdhigkeit der einzelnen Schichten sowie die
Temperatur an der Erdoberflache (obere Randbedingung) und am unteren Modellrand vorge-
geben werden.

Zunéchst wurden 3 Testfille betrachtet. In Fall I ist kein Salz vorhanden, die Warmeleit-
fihigkeiten der Sedimente betragen 2,0 bis 2,8 W/m/K und die Wéarmeproduktion der Sedi-
mente schwankt zwischen 0,0 bis 1,8 yW/m?3 (Abb. 3.12). Diese Werte bleiben auch in Fall 2
und 3 unverdndert, nur werden jetzt 500 m Salz (Fall 2) und 1000 m Salz (Fall 3) mit einer
Wirmeleitfahigkeit von 5,0 W/m/K und einer Wérmeproduktion von 0 W /m? als Zwischen-
schicht in ca. 2000 m Tiefe angenommen (Abb. 3.12). Als Randbedingungen wurden 8 °C an der
Erdoberfliche und 190 °C an der Basis des Modells in 8000 m festgesetzt. Die Basis in 8000 m
Tiefe ist dabei willkiirlich gewahlt.

Deutlich ist oberhalb der Salzlage eine Temperaturzunahme und unterhalb der Salzlage eine
Temperaturabnahme in den angrenzenden Gesteinen zu erkennen (Abb. 3.12). Bei konstanten
Randbedingungen und bei der 1D Betrachtungsweise sind die Temperaturgradienten im Falle 2
und 3 hoher als im Fall 1: Um die Temperatur-Randbedingungen aufrecht erhalten zu kénnen,
sind die Wiarmestromdichtewerte zu hoheren Werten hin (um bis zu 6 mW /m?) verschoben.
Dabei wurde auf eine temperaturabhéngige Beriicksichtigung der Wéarmeleitfahigkeit bei diesen
einfachen Testfillen zunéchst verzichtet. Die Abnahme der Warmestromdichte mit der Tiefe,
die in allen 3 Testfillen zu beobachten ist, kommt durch die Beriicksichtigung der Warmepro-
duktion der Schichten zustande.

Die Bohrung Pa 1/68 wurde als Beispielbohrung zur Anwendung des 1D Programmcodes
ausgewdhlt. In der Bohrung wurde Salz in einer Méchtigkeit von iiber 2000 m durchteuft.
Um den Einfluss des Salzes auf die Temperatur und die Warmestromdichte abschétzen zu
konnen, wurden (A) die lithologischen Eigenschaften der Bohrung Pa 1/68 auf das 1D-Modell
ibertragen und (B) die Eigenschaften der Salzschichten mit den Eigenschaften der umgebenden
Lithologie ausgetauscht (Abb. 3.13).

Die Warmeleitfahigkeit und radiogene Warmeproduktion der einzelnen Schichten wurde da-
bei zunéchst so gewihlt, dass das gemessene Temperaturprofil gut wiedergegeben wurde?. Dabei
wurden Messdaten der Warmeleitfahigkeit und Wérmeproduktion beriicksichtigt (s. Anhang).
Die Gradienten der gemessenen Temperaturdaten und die aus dem Modell (mit Salz) berech-
neten Gradienten zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. In dem zweiten Schritt wurden die
Eigenschaften der iiber 2000 m méchtigen Salzschichten durch die thermischen Eigenschaften
der iiberlagernden Sedimente mit einer Wérmeleitfahigkeit von 2,2 W/m/K und einer Wir-

meproduktion von 1,5 yW/m? ersetzt. Der Verlauf des Temperaturprofils findert sich, wie es

4Obwohl die Berechnung der Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit nicht im Programmcode inte-
griert wurde, wird sie hier indirekt durch die Wahl von den Temperaturbedingungen entsprechenden W &rme-

leitfsdhigkeitswerten berticksichtigt.
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Abbildung 3.12: Storung des Temperaturfeldes aufgrund unterschiedlicher Méchtigkeiten von im Ver-
gleich zu den benachbarten Sedimenten besonders gut wirmeleitendem Salz. Dargestellt sind die Tem-
peraturen und Temperaturgradienten sowie das petrophysikalische Modell und die berechneten Wér-

mestromdichten.

zu erwarten war und die Temperaturkurve zeigt einen deutlich ausgeglicheneren Verlauf. Die
berechnete Oberfliichenwirmestromdichte (g,) betriigt an der Oberfliche: g;_gq. = 69 mW /m?
und qs_ohne sai- = 56 mW/m?2. Die Differenz (Ag,) betrigt also etwa 13 mW/m?; fast 20 %
(Abb. 3.13). Dabei trigt die unterschiedlich gewihlte Warmeproduktion nur max. 2 mW /m?
zu ¢, bei. Bei nur teilweisem Ersatz des Salzes ergeben sich geringere Differenzen: fiir 200 m Salz
ist Gs_200m sa1: = 57 mW/m? (Ag = 12 mW/m?, etwa 18 %) und fiir 1200 m Salz ¢s_1200m Sai-
= 63 mW/m? (Ag, = 6 mW/m?, 9 %).

Die 1D Modellierung unterliegt signifikanten Einschrankungen. Da kein horizontaler Warme-
fluss beriicksichtigt wird, kann die so bestimmte Warmestromdichte zu hoch oder zu niedrig sein
(je nachdem, welche direkt benachbarte Strukturen einen horizontalen Wirmefluss erzwingen
bzw. an welcher Stelle das Profil an der Salzstruktur aufgenommen wurde). Die Bohrung Pa
1/68 liegt fast im Maximum der Aufwolbung eines Salzkissens (Struktur Marnitz), daher sollte
die mit der 1D Modellierung berechnete Warmestromdichte eher zu niedrig bestimmt sein, da
von den Réndern zusitzlich Warme in das Aufwolbungszentrum transportiert werden miisste.

In diesen Modellierungen wurde nicht beriicksichtigt, dass sich das Temperaturprofil der
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Abbildung 3.13: Storung des Temperaturfeldes in der Bohrung Pa 1/68 infolge einer méchtigen Salzschicht. Dargestellt sind die Lithologie, gemessene

sowie modellierte Temperaturen und Temperaturgradienten sowie die berechneten Warmestromdichtewerte.
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Bohrungen evtl. nicht im thermischen Gleichgewicht befindet. Paldoklimatische Effekte blie-
ben ebenfalls unberiicksichtigt, so dass der bestimmte Wert der Warmestromdichte eher als
theoretisches Beispiel fiir die Auswirkung einer Salzstruktur auf das thermische Feld bei eindi-
mensionaler Betrachtungsweise zu sehen ist. Die 1D Modellierung kann dabei keine Aussagen zu
lateralen Warmetransporten machen, verdeutlicht aber eindrucksvoll den massiven thermischen

Einfluss von Salz auf die Temperatur und die Warmestromdichte.

3.4.2 Zweidimensionale Modellierungen

Die zweidimensionalen Betrachtungen wurden mit dem Programm ,, Processing Shemat* (PS)
durchgefiihrt. PS basiert auf dem finite Differenzen Programm Shemat (engl. Simulator of HEat
and MAss Transport) und ermoglicht die Modellierung von Wéarme- und Massentransport so-
wohl in zwei als auch in drei Dimensionen. Shemat wurde von C. Clauser geschrieben (Shemat
4.0) und von J. Bartels und M. Kiihn und C. Clauser weiterentwickelt (Shemat 7.0). Durch das
Programm kann auch die Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit nach Zoth & Haenel
(1988) beriicksichtigt werden.

Einfache Salzstrukturen

Fiir die Modellierung wurde ein 8000 m tiefes und 12000 m
breites Segment gewéhlt, in dem 5 Zonen unterschieden wurden
(s. Tab. 3.9). Als Randbedingungen erster Art wurde die Ober- °

flachentemperatur (10 °C) und ein konstanter basaler Warmestrom

(45 mW /m?) angenommen. Randbedingungen zweiter Art bilden die
vertikalen Modellrédnder, an denen der horizontale Warmefluss Null
betrégt. Abb. 3.14 zeigt die Modellkonfiguration fiir 3 verschiedene
Salzstrukturen mit jeweils 500 m, 1000 m und 1500 m méchtigem 3
Salzkissen. Das Modellgitter besteht dabei aus 80 Zeilen und 120

Spalten, die einen Abstand von jeweils 100 m aufweisen. Als Basis-

500 m Salz
1

modell wurde ein Aufbau mit einer horizontalen, gleichméafig aus- o

m Salz
gebildeten 200 m méchtigen Salzlage (Zone 4), deren Unterkante in |
2600 m Tiefe liegt, gewéhlt. 3

Die Ergebnisse bestétigen tendenziell die 1D Modellrechnungen. .

Die berechneten Oberflichenwérmestromdichtewerte fiir die unter-
schiedlichen Salzkorper liegen in einer &hnlichen Gréflenordnung
und differieren bis maximal 8 mW/m? (13 %), allerdings fillt auf
(Abb. 3.15), dass (1) im Randbereich, aber noch innerhalb der Salz- Abbildung 3.1: Modellauf-

4km

1500 m Salz ——t—

struktur die Storung nur noch halb so grofl oder noch kleiner ist, 1., (Zonen) fiir unter-
(2) innerhalb und tiberhalb der Salzstruktur die Wéarmestromdich- gehiedliche Salzmichtigkei-
tewerte deutlich erhoht sind und (3) in den Flanken des Salzkissens ten zur Modellierung mit
die Warmestromdichtewerte aufgrund lateralen Wéarmetransportes Shemat und Lage der Be-

zum Salz-Zentrum hin vergleichsweise reduziert sein kénnen (s. Abb. obachtungsprofile.
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3.15B).
Zone Warmeleitfahig-  Wéarmeproduk-
keit [W/m/K] tion [W/m?]

1 1,5 0,0

2 1,8 0,5-1076

3 2,0 1,0-10°¢

4 5,0 0,0

5 2.9 1,8-10°

Tabelle 3.9: Eigenschaften der Modell-Zonen

Komplexe Salzstrukturen

Die Wirklichkeit hélt sich selten an so symmetrische Formen wie sie in Abb. 3.14 angedeutet
sind. Komplexe Formen sind die Realitiit, dabei sind die Ubergénge von Salzstock, Salzkissen
und Salzwall oftmals flieend und die Strukturen treten selten isoliert auf. Das erste Beispiel
komplexer Salzstrukturen ist wieder an die Gegebenheiten der Bohrung Pa 1/68 angepasst.
Aufgrund der relativ hohen Salzméchtigkeiten und Ausdehnung der Salzstrukturen musste die
Grofle des Modells auf 44 km x 11 km vergréfert werden. Die Eigenschaften der Modell-Zonen
blieben entsprechend Tab. 3.9.

Die Abb. 3.16 zeigt den Modellaufbau, der durch die beiden Salzkissenstrukturen gekenn-
zeichnet ist. Links, im Nordwesten, liegt die Struktur Schlieven; im Zentrum die Struktur Mar-
nitz, in der die Bohrung Pa 1/68 abgeteuft worden ist und die nach SE hin auskeilt. Das
Modell wird durch 50 x 220 Modellzellen aufgebaut. Im unteren Modellbereich ist die Diskre-
tisierung der vertikalen Richtung grober und die Zellreihen weisen eine Méchtigkeit von 450 m
auf, ansonsten betragt die Zellgrofie 200 m x 200 m. Wihrend in Abb. 3.16 das modellierte 2D
Temperaturfeld fiir den Modellaufbau gezeigt wird, sind in Abb. 3.17 die Modellierungsergeb-
nisse fiir einzelne Beobachtungsprofile und zwei weitere Modellvarianten (gleichméflig méachtig
ausgebildete Salzlage von 1200 m und keine Salzverbreitung) dargestellt. Die beiden Modellva-
rianten spiegeln sich in einem unterschiedlichen Temperatur- und vor allem Gradientenverlauf
wider. Die berechneten vertikalen Warmestromdichten an der Erdoberfliche variieren jedoch
trotz Anderungen der Salzmichtigkeit nur gering (60,1; 61,3; 62,5 mW/m? fiir 200 m Salz (Po-
sition Margin), 1200 m Salz und kein Salz). Die Wérmestromdichte an der Bohrung Pa 1/86
ist bei Beriicksichtigung der Salzstruktur hingegen deutlich erhoht (67,5 mW /m?). Die Abwei-
chung betrigt zwischen 5 und 7,4 mW/m? (7,4-10,9 %), am Top der Salzstruktur (in etwa
2500 m Tiefe) wird dabei eine noch gegeniiber der Warmestromdichte an der Erdoberflache
deutlich erhéhte Wirmestromdichte von {iber 70 mW/m? (Abweichungen betragen iiber 12
mW /m?) ermittelt. Unterhalb der Salzschicht sind die Abweichungen wieder deutlich niedriger
(5000-7500 m Tiefe: 2,5-7 mW /m?). Wie die Abb. 3.17 ergiéinzend zeigt, ist - bei gleichen Rand-
bedingungen - die Warmestromdichte des Modells ohne Salz héher als in dem Fall mit einer

1200 m maéachtigen Salzschicht. Dies lésst sich vor allem auf die unterschiedlichen Wéarmepro-
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Abbildung 3.16: Modellierung an der Struktur Parchim: Temperaturverteilung [°C] und Lage der Boh-
rung Pa 1/68 sowie einer weiteren (virtuellen) Bohrung am SE Rand des Profils (Margin in Abb.
3.17). Zu den thermischen Eigenschaften des Modells s. Tab. 3.9.

duktionsraten zuriickfithren (1200 m Salz mit einer Wirmeproduktion von 0 W /m? gegeniiber
1200 m Sediment x 1,0 pW/m? = 1,2 mW/m?). Die Bohrung am SE Rand des Modells (Mar-
gin) weist jedoch trotz einer geringeren Salzméchtigkeit eine noch niedrigere Wérmestromdichte
auf. Sie ist im Gegensatz zu den Modellen mit einheitlich méachtiger Salzlage durch Salzstruk-
turen beeinflusst und die Warmestromdichte wird durch lateralen Wéarmetransport reduziert
(vgl. auch Abb. 3.15B).

Ein weiteres Berechnungsbeispiel ist an die Salzstrukturen im Umfeld der Bohrung Gs 2/6/
angelehnt. Abb. 3.18 zeigt den Modellaufbau und die Temperaturverteilung aus der Modellie-
rung. Im mittleren Bereich des Profils liegt ein Salzkissen (Pos. 2), wiahrend im siid-siidost-
lichen Bereich ein weit aufgestiegener Salzdiapir (Pos. 3) existiert. Wie die Modellierung zeigt,
sind die Beeinflussungen des Temperaturfeldes im Bereich des Diapirs im Vergleich zum gerin-
ger machtigen und flacher ausgebildeten Salzkissen und den anderen Beobachtungsbohrungen
enorm (Pos. 1, Gs 2/67, Pos. 4; Abb. 3.19).

Eine rasche Abnahme des Einflusses des Diapirs auf das Temperaturfeld in die nordliche
bzw. siidliche Richtung lésst sich bereits optisch aus Abb. 3.18 ableiten. In der Tat ist der
Einfluss des Diapirs auf die Oberflichenwérmestromdichte bereits in einem Radius von der
Hohe des Diapirs nur noch gering. Die Temperaturstorung durch die kissenformige Salzauf-
wolbung ist lateral deutlich weiter als die maximale Aufwélbung hoch ist ausgebildet; der
Betrag der Storung ist jedoch sehr viel geringer. Abb. 3.19 zeigt die Ergebnisse der Modellierung
fiir die verschiedenen Positionen in Abb. 3.18 im Detail. Deutlich ist in den Temperaturplots

die Anderung der Temperatur in Abhéngigkeit von der Salzméchtigkeit nachzuvollziehen. In
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Abbildung 3.17: Ergebnisse der 2D Modellierung an der Struktur Parchim. Die gepunktete Linie kenn-
zeichnet einen Modellaufbau, bei dem die Zone 4 mit den Eigenschaften der Zone 3 versehen worden
(also kein Salz vorhanden) ist. Die gestrichelte Linie stellt einen Modellaufbau mit einer gleichméfig
méchtigen Zone 4 (Salz mit 1200 m Méchtigkeit entlang des gesamten Profils) dar; die strich-punktierte
Linie (Margin, Rand) und die durchgezogene Linie (Bohrung Pa 1/68) entstammen dem Parchim-
Strukturmodell (vgl. Abb. 3.16).

den Gradientendarstellungen sind die Temperaturdnderungen aufgrund der unterschiedlichen
Wiérmeleitfahigkeit von Salz und Umgebungsgestein noch besser zu sehen. Bei der fiir Pos. 3
im Temperaturgradienten dargestellten auffilligen Storung des Gradienten (in einer Tiefe von
1500 m und etwa 500 m) handelt es sich um einen Randeffekt, der durch die Auflésung des
Modells bedingt ist. Die Darstellung der vertikalen Warmestromdichte (HFD,) zeigt im Bereich
des Diapirs (Pos. 3) eine starke Konzentration der Wérme auf einen Tiefenbereich von etwa
2000 m. Aufgrund lateralen Warmetransportes wird hier ein Maximum der Warmestromdichte
(, Warmestau“) erreicht, wiahrend die Werte iiber der Struktur allm#hlich zuriickgehen. Ein
dhnlicher Verlauf der Wérmestromdichte ist fiir das Salzkissen (Pos. 2) zu beobachten. Fiir
Positionen auflerhalb der Salzstrukturen ist ein geringerer lateraler Wérmestrom und damit
auch eine geringe vertikale Variationen der Warmestromdichte zu beobachten. Nach diesem
Modell wire die Bohrung Gs 2/67 nur wenig gestort.

Die thermischen Bedingungen im Umfeld der Bohrung Gs 2/67 sind jedoch sehr viel kom-
plexer. Nahe des in Abb. 3.19 an der Pos. 2 dargestellten Salzkissen befindet sich ein mit ihm
in Verbindung stehender weiterer Salzdiapir. Direkt westlich befindet sich zudem zusétzlich

ein isolierter Salzstock, so dass eine realistische Einschitzung der Temperaturstorung an der
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Abbildung 3.18: Modellierung an den Salzstrukturen Gransee: Temperaturverteilung [°C] und Lage
der Bohrung Gs 2/67 und vier weiterer Profile (Position 1-4). Zu den thermischen Eigenschaften des
Modells s. Tab. 3.9.
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Abbildung 3.19: Modellergebnisse der 2D Modellierung an den Salzstrukturen Gransee fiir die Posi-
tionen aus Abb. 3.18. Fiir Pos. 3 ist in der Darstellung des Temperaturgradienten (in einer Tiefe von
1500 m und etwa 500 m) ein Rand-Effekt zu beobachten, der durch die Auflésung des Modells bedingt

ist, s. Text.



3.4. Untersuchung des Einflusses von Salzstrukturen auf das Temperaturfeld 99

Struktur nur durch eine 3D Simulation (s. folgender Abschnitt) zu erreichen ist.

3.4.3 Dreidimensionale Modellierungen

Ziel der 3D Modellierung ist es, ein Modell zur Verfiigung zu haben, mit dem die thermischen
Folgen von unterschiedlich ausgebildeten Salzstrukturen abgeschétzt werden konnen. In der
Region Gransee sind sowohl einzelne Salzdiapire und Salzkissen wie auch Kombinationen von
beiden ausgebildet. Damit stellt diese Region ein gutes Beispiel fiir typische Salzstrukturen im
NEDB dar. Das erstellte 3D Modell gibt dabei die wesentlichen Strukturen der Region Gransee
wieder, ohne sie im Detail nachbilden zu wollen. Als Grundlage dienten die Salzstrukturkarte
vom NW European Gas Atlas (Lokhorst, 1998) und die Karte der Zechsteinbasis des Zentralen
Geologischen Institutes der DDR (Lange et al., 1981). Um eine Vergleichbarkeit mit den 1D
und 2D Modellierungen beizubehalten, wurde ein Modellaufbau entsprechend Tab. 3.9 mit 5
Zonen gewéhlt. Die GroBe des Modells ist auf 50 x 50 km erweitert worden (s. 3.20), wobei die
Tiefe des Modells (11 km) gegeniiber der 2D Modellierung beibehalten wurde. Das Modellgitter
besteht aus 500 x 500 m groflen Zellen. Die Basis der Salzablagerungen liegt in einer Tiefe von
4500 m und die Salzméchtigkeit betragt im gesamten Modell 500 m. Auf dieser 500 m méchtigen
Schicht sind die Diapire und Kissen ausgebildet und die Méchtigkeiten sind dort entsprechend
hoher (siche 2D Modellierung).

Abbildungen 3.21A-D zeigen die Tiefenverteilung der vertikalen Warmestromdichte anhand
von 4 Tiefenschnitten. Die Schnitte in 1000 und 2000 m Tiefe verdeutlichen dabei anschaulich,
dass der Einfluss der Salzdiapire lokal begrenzt ist. Die vertikale Beeinflussung der Wéarme-
stromdichte an den Salzstrukturen selbst ist dabei jedoch sehr stark. Maximale Werte, die
deutlich iiber den Werten der 2D Modellierung liegen, treten in etwa 2000 m Tiefe auf (>140
mW /m? gegeniiber ca. 110 mW/m?). Die Warmestromdichte ist dabei um ca. 145 % gegeniiber
einem ungestorten Profil (mit 500 m gleichméfBig méchtig ausgebildetem Salz) erhoht. In etwa
5000 m, 500 m unterhalb der Lage der Salzbasis, betréigt die Erhohung des Wertes der Wér-
mestromdichte gegeniiber einem ungestorten Profil etwa 17 %. Erst in Tiefen von iiber 9000 m
betriagt die Abweichung weniger als 3 %. In Abhéngigkeit von der betrachteten Tiefe kann es
auch in direkter Nachbarschaft der Salzstrukturen zu einer vergleichsweise niedrigeren W éarme-
stromdichte kommen (Abb. 3.21C).

Die relativ begrenzte thermische Wirkung der Salzstrukturen wird durch Abbildung 3.22
deutlich. Durch die Darstellung der 60 mW /m? Isofliche (Abb. 3.22A) kommt dieser ,,Schorn-
steineffekt“ deutlich zum Ausdruck: die 60 mW /m? Isofliche befindet sich auflerhalb der Salz-
strukturen in einem Tiefenintervall von etwa 2000 bis 1000 m. In dem Zirkel, der sich in der
Abbildung 3.22A um die Salzstrukturen legt, ist die Warmestromdichte im Vergleich zum Ge-
biet auflerhalb des Zirkels reduziert. In der Darstellung streicht daher die 60 mW /m? Isofliche
an der 1000 m Tiefenfliche aus. Innerhalb des Zirkels ist die Warmestromdichte bis zu den Salz-
strukturen reduziert. Entlang der Salzstrukturen formt die 60 mW /m? Isofléiche die thermische
Wirkung der Salzstrukturen nach und bildet charakteristische Schlote. Ein Schnitt durch das
3D Modell (Abb. 3.22B) zeigt, dass die Warmestromdichtewerte innerhalb durch die 60 mW /m?
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i Margin

Abbildung 3.20: Aufsicht auf das 3D Strukturmodell Gransee. Salzstrukturen (Diapire in griin), im
Uhrzeigersinn nummeriert. Daneben sind weitere Positionen von Profilen (A, B, C, D, E, 1 km, 2 km,

3 km und Margin) und die ungefiihre Position der Bohrung Gs 2/67 eingetragen.

Isofléche eingegrenzten Salzstrukturen, erhoht sind. Der Diapir Nr. 2 (s. Abb. 3.20) wird durch
das Profil geschnitten und erscheint als deutlich ausgepréagter ,,Hot Spot*.

Abb. 3.23 zeigt fiir die in der Abb. 3.20 eingetragenen Beobachtungspositionen die Tie-
fenprofile der Temperatur-, Temperaturgradienten-, und Warmestromdichteverteilung. Folgen-
de Aussagen konnen aus den Darstellungen abgeleitet werden: (a) die Warmestromdichte ist
innerhalb der Salzstrukturen (Diapire 1-6) und an der Oberfliche deutlich hoher als im 2D
Fall, (b) Positionen zwischen Salzstrukturen (z.B. die Bohrung Gs 2/67) weisen besonders
im Tiefenbereich der Salzablagerungen tendenziell reduzierte Wéarmestromdichten auf, da die
Salzstocke aufgrund ihrer guten Wirmeleitfdhigkeit die Warme abziehen (Schornsteineffekt),
(c) auf den Hanglagen der Kissenstrukturen variieren die Warmestromdichten je nach Ausbil-
dung der Struktur und Lage zur Struktur mit der Tiefe stark, dabei werde auch vergleichsweise
reduzierte Warmestromdichten ermittelt (s. z.B. Salt E, Abb. 3.23), (d) bereits 1 km vor der
Kissenstrukturaufwolbung ist das Warmestromdichteprofil nur noch gering gestort. Auch hier

gilt, dass die Warmestromdichten in dem Tiefenbereich der Salzablagerungen eher niedriger
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Tiefenschnitt 1000 m | gs-struktur

Tiefenschnitt 2000 m | gs-struktur
V

30 Wamestromdichte in A
z-Richtung [mW/m?]

Tiefenschnitt 5000 m | gs-struktur

Abbildung 3.21: Tiefenschnitte der 3D Modellierung Gransee, die die Variabilitit der vertikalen Wir-
mestromdichte (z-Richtung) mit der Tiefe zeigen. Die Basis der Salzablagerungen liegt bei 4500 m.

sind. Mit zunehmender Entfernung gleichen sich die Tiefenprofile jedoch dem Beobachtungs-

profil im &uBeren Modellbereich (Margin) an.
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Abbildung 3.22: 3D Modellierung Gransee. (A) Darstellung der 60 mW /m? Isofléiche im Bereich von
1-11 km Tiefe mit dem Gitternetz der Modellierung, Farbgebung durch Uberblendung mit dem 1000 m
Wirmestromdichte-Tiefenschnitt aus Abb. 3.21A; (B) Profilschnitt parallel von x (y = 30080 m, s.
Abb. A) durch die zusammenhingende Salzstruktur, die von den Diapiren 2 und 3 (Abb. 3.20) gebildet

wird.
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Abbildung 3.23: Beobachtungspositionen der 3D Strukturmodellierung Gransee.
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3.4.4 Diskussion der Ergebnisse

Fiir alle gerechneten Modelle sind jeweils einheitliche Warmeleitfahigkeiten fiir (a) das Deckge-
birge und (b) das Basement benutzt worden. Werden diese Werte variiert, so verdndert dies auch
die Reichweite der Storung des Temperaturfeldes (s. z.B. Jensen, 1990). Dabei beeinflusst eine
Anderung der Wirmeleitfihigkeit des Deckgebirges oberhalb der Salzablagerungen das Tempe-
raturfeld ungleich stéarker als eine entsprechend verdnderte Warmeleitfahigkeit des Basements.
Aufgrund verbesserter Warmeleitung fithren hohere Warmeleitfahigkeiten von Deckgebirge und
Basement zu einer Dédmpfung der Anomalien. In den vorliegenden Modellierungen wurde fiir die
Wiérmeleitfdhigkeit von Salz die Warmeleitfahigkeit von Steinsalz (5,0 W/m/K) angenommen.
Innerhalb der Salzabfolgen treten aber auch andere Sedimente auf (z.B. Salztone, Kalifloze), die
deutlich niedrigere Warmeleitfahigkeiten aufweisen (0,7-3,4 W/m/K; s. Kopietz et al., 1995).
Eine insgesamt geringere Formationswarmeleitfahigkeit der Salzabfolgen wiirde in den Model-
len ebenfalls zu einer Reduzierung der Anomalien beitragen. Die Modellergebnisse sollten daher
generell eher die maximal mogliche Temperatur- bzw. Warmestromdichtestorung anzeigen.

Die présentierten Modelle basieren auf der Annahme eines rein konduktiven Wéarmetrans-
ports. Eine Einschrankung der Giiltigkeit dieser Modelle ergibt sich in dem Fall, dass im engeren
Umfeld der Salzstrukturen konvektive/advektive Fluidbewegungen auftreten (z.B. durch Auf-
stieg von Tiefenwissern, s. z.B. Evans et al., 1991). Lotz (1999) bzw. Grube & Lotz (2002)
haben einen Aufstieg von Tiefenwéssern an Salzstrukturen im Liibecker Becken (Bad Oldes-
loe) nachweisen konnen. Da jedoch fiir das NEDB bislang keine entsprechenden Hinweise (z.B.
heifle, salzhaltige Thermalquellen) vorliegen, wird davon ausgegangen, dass diese Prozesse das
thermische Regime nicht dominieren, und die Modellierungen brauchbare generelle Aussagen
liefern.

Die Ergebnisse zeigen eine relativ begrenzte Reichweite der Temperaturstorung, die durch
die im NEDB ausgebildeten gut wérmeleitenden Salzstrukturen hervorgerufen wird. Bereits
in einer Entfernung von etwa 5-7 km sind die thermischen Effekte dieser Strukturen so ge-
ring, dass sie mit der vorliegenden Qualitédt der Temperaturdaten im NEDB nicht aufgelost
werden konnen. Bei ausreichendem Abstand (zwischen 3-7 km) von Salzstrukturen ist eine Be-
stimmung der Wérmestromdichte im Tiefenintervall der Salzablagerungen gut moglich. Dabei
kann auch davon ausgegangen werden, dass die durch den Bohrvorgang hervorgerufene Storung
des Temperaturprofils in den gut leitenden Salzschichten schneller als in anderen geologischen
Einheiten ausgeglichen wird (s. auch Hurter, 2002). Wie die 2D und 3D Modellierungen zei-
gen, konnen jedoch innerhalb der Salzstrukturen selbst relativ hohe laterale Wéarmestrome
auftreten; die Warmestromdichte variiert dabei mit der Tiefe betrachtlich. Je nach Tiefenlage
des Bestimmungsintervalls der Warmestromdichte sind in den Modellierungen gegeniiber dem
regionalen Umfeld deutlich erhéhte Werte (iiber 120 mW /m?) ermittelt worden. Die 3D Model-
lierungen zeigen dabei stérker fokussiertere Temperaturanomalien bei geringerer Reichweite der
Temperaturstorung. Im nahen Umfeld einer Salzstruktur (1-3 km) konnen die Wérmestrom-
dichtewerte aufgrund lateralen Wérmetransportes in Richtung der Salzstrukturzentren auch

reduziert sein, so dass hier Wérmestromdichten bestimmter Tiefen positiv korrigiert werden
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miissen. Die Reduzierung der Wéarmestromdichte ist jedoch vergleichsweise gering.

Aus den Ergebnissen der Modellierungen ergibt sich, dass die lokalen Warmestromdich-
te-Anomalien Ostdeutschlands (vgl. Abb. 3.11) durch Salzstrukturen hervorgerufen sein kénnen.
Allerdings sind in der Karte (Abb. 3.11) auch Anomalien dargestellt, fiir die keine Bohrungen
mit Temperaturmessungen oder Salzstrukturen bekannt sind. Die Griinde fiir die handkon-
turierte Darstellung der Warmestromdichteverteilung der Karte (Hurtig, miindl. Mitt. 2003)
bleiben daher undurchsichtig. Obwohl viele der Bohrungen mit Temperaturinformationen in
der Néhe von Salzstrukturen liegen und Salzstrukturen als Ursache thermischer Anomalien den
Autoren des Kartenwerks bekannt waren, gehen sie nicht darauf ein, ob und wie dieses Wissen in
die Kartendarstellung Eingang gefunden hat. Damit ist die gesamte dargestellte Warmestrom-
dichtezonierung (Isolinienverlauf) nicht nachvollziehbar. Sie suggeriert dabei eine Genauigkeit,
die nicht gegeben ist. Vermutlich nicht unerheblich an der Ungenauigkeit der Daten beteiligt
sind weitere mogliche Fehlerquellen: die Benutzung unzutreffender Wirmeleitfahigkeitswerte,
die zudem nicht in Abhéangigkeit von der Temperatur korrigiert wurden, und die Verwendung

von Temperaturprofilen, die sich nicht im thermischen Gleichgewicht befanden.

Verwendete Bohrungen und ihre Lage zu Salzstrukturen

Aufgrund der durchgefiihrten Modellierungen (Kap. 3.4.1-3.4.3) wurden die Temperaturprofile
der folgenden Bohrungen als nicht bis vernachléssighar gering durch Salzstrukturen beeinflusst
eingeschétzt: Barth 1/63, Binz 1/73, FdIN 2/70, Gst 1/73, Gri 6/64 (hier existiert nur eine
schwache Salzaufwolbung), Gv 1/78, Kotz 4/74 und Sam 101/62. Vermutlich gering beeinflusst
sind die Bohrungen: Chi 1/71, Ela 1/74, Gs 2/67 und Pnl 1/75. Von den Salzstrukturen
deutlich beeinflusst sind hingegen die Temperaturmessungen der Bohrungen: Gap 1/86, GrSk
3/90, Loss 1/70, Ob 1/68, Pa 1/68, Pw 2/76, Pes 7/70, RmwL 11A/69, Sw 2/64 und S 1/87.
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3.5 Berechnung der terrestrischen Wirmestromdichte an

ausgewihlten Bohrungslokationen

Die Auswahl der Bohrlokationen zur Bestimmung der terrestrischen Wéarmestromdichte wur-
de vor allem durch das Vorhandensein und die Qualitdt der Temperaturmessungen bestimmt.
Wiéhrend eine Extrapolation der an zahlreichen Bohrkernen bestimmten und von Fazies und
Diagenese abhédngigen Warmeleitfahigkeit auf ungekernte Bereiche oder andere Bohrungen
bei Kenntnis und Beriicksichtigung der dortigen stratigraphisch/lithologischen Bedingungen
moglich ist, lassen sich fehlende oder gestorte Temperaturdaten nicht durch Messungen, die
an anderen Bohrungen durchgefiihrt worden sind, ersetzen. Auch eine Korrektur von gestorten
Temperaturdaten verbessert die Qualitdt der Daten nur bedingt und erfordert genaue Kennt-
nisse iiber die technische und zeitliche Durchfithrung der Bohrung selbst (wie lange gebohrt,
welche Spiilungen kamen dabei zum Einsatz, Unterbrechungen des Bohrvorgangs, evtl. Vertie-
fungen der Bohrung, etc.) sowie den nachfolgenden Arbeiten an der Bohrung (z.B. Fordertests,
andere Bohrlochmessungen), die vor der Temperaturmessung statt fanden. Diese Details sind
fiir die Bohrungen im NEDB i.d.R. nicht bekannt.

Entsprechend der Einteilung in Abschnitt 3.1.1 wurde die Warmestromdichte fiir drei Ka-
tegorien von Bohrungen bestimmt: fiir Bohrungen mit (I) vom Bohrvorgang ungestorten, (II)
gering gestorten und (I1I) stirker gestorten Temperaturprofilen (s. S. 59). Die einzelnen Lokatio-
nen und die Bestimmung der Warmestromdichte werden detailliert beschrieben. Alle angegeben
Warmeleitfihigkeiten beziehen sich zunéchst auf Laborbedingungen (20 °C, atmosphérischer
Druck), sie werden erst bei der eigentlichen Bestimmung der Warmestromdichte auf die gel-
tende Gebirgstemperatur umgerechnet. Zum Einsatz kamen die Korrekturformel von Somerton
(1992) fiir die Sedimente und von Sekiguchi (1984) fiir die magmatischen Gesteine (s. S. 13ff).
Wo frithere Angaben zur Warmestromdichte bekannt sind, werden sie zitiert. Allerdings exi-
stieren keinerlei Informationen iiber die Art und Weise der Berechnung dieser Daten, so dass

sie keinen Beitrag zur Ab- und Einschétzung der Wiarmestromdichte leisten kénnen.

3.5.1 Bohrungen mit vom Bohrvorgang ungestorten Temperatur-

profilen
3.5.1.1 GrSk 3/90

Die Bohrung GrSk 3/90 ist eine Gasexplorationsbohrung, die vom 27.08.1990 bis zum 06.01.1991
etwa 50 km nordlich von Berlin niedergebracht wurde. Da keine wirtschaftlich forderbaren Gas-
vorkommen erschlossen wurden, ist die 4240 m tiefe Bohrung anschliefend wieder verfiillt wor-
den. Etwa 10 Jahre spéter wurde die Gas-Bohrung GrSk 3/90 zur Geothermie-Bohrung GrSk
3/90. Mit Mitteln des GeoForschungsZentrums Potsdam wurde die Bohrung aufgewiltigt und
bis in eine Endteufe von 4294 m vertieft und das , In-situ Geothermielabor Grof§ Schénebeck*
eingerichtet. Ziel der neuen Aktivitdten ist die Entwicklung einer Erschliefungstechnologie

fiir potenzielle Speichergesteine im Norddeutschen Becken zur geothermischen Energienutzung
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(s. Huenges & Hurter, 2002). Im Rahmen eines umfangreichen Untersuchungs- und Mess-
programms wurden sowohl Messungen der natiirlichen Radioaktivitdt als auch der Gebirgs-
temperatur durchgefiihrt. Durch das Vorliegen von Kernmaterial konnte auch die Wéarmeleit-

fahigkeit von Rotliegend Gesteinen dieser Bohrung untersucht werden.

Geologisches Profil

Unterhalb der quartiren Uberdeckung (43 m) sind Ablagerungen des Tertizirs (125 m), der
Kreide (165 m), des Juras (318 m) und der Trias (1719 m) erbohrt worden. Im Tiefenbereich
von 2370 bis 3882 m wurden die permischen Zechsteinsalze angetroffen, bevor das sedimentére
Rotliegend (3882-4231 m) und andesitische Vulkanite (gesichert bis 4240 m) aufgeschlossen
wurden. Nach der chemischen Analyse der Vulkanitprobe GrSk-50 handelt es sich bei den

Vulkaniten um Trachyandesite.

Salzstrukturen

Die Bohrung liegt am westlichen Ende einer schwach aufgewolbten Salzkissenstruktur, dem
Joachimstaler Salzkissen. Das Temperaturprofil wird aufgrund der relativ sanften Morphologie

der Struktur nicht wesentlich durch den Salzkorper beeinflusst sein.

Temperaturdaten

In der Bohrung GrSk 3/90 sind im Zuge der Aufwiltigung sowie von Test- und Versuchsarbeiten
mehrere Temperaturmessungen durchgefiithrt worden, die mehr oder weniger gestorte Bedin-
gungen reprasentieren. Finzig die Temperaturmessung vom 06.06.2002, die etwa 3 Monate nach
hydraulischen Tests und ca. eineinhalb Jahre nach der Vertiefung der Bohrung durchgefiihrt
wurde, wird als weitestgehend ungestort angenommen (s. Abb. 3.24). Die Messungen erfolgten
mit einer Genauigkeit von 0,1 °C und mit einem Messintervall von 0,15 m. Damit stellt sie die
am besten aufgeloste Temperaturmessung aller betrachteten Bohrungen im NEDB dar. Alle
weiteren Bohrungen in dieser Arbeit weisen Messpunktabstédnde der Temperatur von 50 m auf
(s. Kap. 3.1.1). Die bestimmten Temperaturgradienten fiir ausgewéhlte stratigraphische Ein-
heiten der Bohrung GrSk 3/90 sind in Tabelle 3.10 dargestellt. Von einer paldoklimatischen
Beeinflussung des Zechsteins und Prézechsteins, die fiir die Bestimmung der Warmestromdichte
berticksichtigt werden miisste, wird nicht ausgegangen (s. Kap. 3.3).

Dem Rotliegend wurde in dieser Bohrung besondere Beachtung zu Teil, da auch an Rot-
liegend Gesteinen dieser Bohrung Warmeleitfahigkeiten bestimmt werden konnten und eine
Zuordnung von dieser gemessenen Werte moglich ist. Wahrend das Temperaturprofil in der
Hannover Formation und dem oberen Abschnitt der Dethlingen Formation sehr linear verldauft
und die Temperaturgradienten wenig schwanken (Abb. 3.25), ist der untere Abschnitt der Deth-
lingen Formation und die Havel Subgruppe durch einen nicht linearen Temperaturverlauf und
stark wechselnde Temperaturgradienten gekennzeichnet. Der lineare Abschnitt ist dabei litho-

logisch von Silt- und Tonsteinen gepragt, wahrend der nicht lineare Abschnitt von Sandstei-
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Temperaturmessung vom 06.06.2002 [* C]
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Abbildung 3.24: Temperaturprofil der Bohrung GrSk 3/90. Zusétzlich ist die Stratigraphie dargestellt.
Eine Korrelation des Verlaufs der Temperaturkurve mit der Stratigraphie ist dabei zu erkennen. Tem-

peraturdaten oberhalb des Grundwasserspiegels sind nicht interpretierbar.

nen und Konglomeraten dominiert wird. Dieser Wechsel der Gesteinstypen zeigt sich auch im
Gammalog (Abb. 3.25). Im Tiefenbereich von 3882 bis 4085 m sind vergleichsweise hohe GR-
Intensitdten gemessen worden, wihrend im unteren Abschnitt (4085 bis 4230 m) iiberwiegend

niedrige Intensitdten auftreten.

Wihrend im oberen Abschnitt des Profils die Anderungen des Temperaturgradienten mit der
wechselnden Lithologie korrelieren, treten die starken Anderungen des Temperaturgradienten
um 4125 m und um 4200 m weitestgehend unabhéingig von einem lithologischen Wechsel auf.
Der Verlauf der Temperaturkurve und die starken Wechsel des Temperaturgradienten sprechen

fiir eine konvektive Uberprigung des gesamten Tiefenabschnitts von 4085 bis etwa 4230 m.

Innerhalb der Vulkanite scheint nach dem vorliegenden Temperaturlog der konduktive Wr-

metransport wieder zu iiberwiegen. Bereits publizierte frithere Temperaturkurven (Hurter, 2002;
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Wolfgramm et al., 2003) weisen einen deutlichen Riickgang der Temperatur innerhalb der Vul-
kanite auf, welcher vermutlich auf temporére konvektive Fluidbewegungen zuriickzufiihren ist.
Eine Erklarungsmoglichkeit besteht darin, dass durch die in der Zwischenzeit durchgefiihrten
Experimente die hydraulische Verbindung unterbrochen wurde. In der Temperaturmessung vom
06.06.2002 ist ein konvektiver Warmetransport im Bereich der Vulkanite jedenfalls nicht zu be-

obachten.
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Abbildung 38.25: Temperatur- und -gradientenprofil der Bohrung GrSk 8/90 im Tiefenabschnitt 3800
4300 m. Zusétzlich ist Stratigraphie und eine Messkurve der natiirlichen Gammastrahlung (GR) dar-
gestellt (API Einheiten sind nicht normiert).

Wirmeleitfahigkeiten

Die Wirmeleitfahigkeit konnte an 23 Kernproben bestimmt werden, davon entfallen 5 auf die
Vulkanite, 4 auf die Havel Subgruppe und 14 auf die Elbe Subgruppe. Leider entstammen
die gemessenen Proben der Elbe und Havel Subgruppe ausschliefllich den fein- bis mittelsan-

dig ausgebildeten Sedimenten des unteren Abschnitts der Rotliegend Abfolge. Warmeleitfahig-
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keiten fiir den oberen siltig-tonigen Abschnitt konnten nicht beprobt werden. Die abgeschétzte
Formationswérmeleitfahigkeit der rund 311 m méchtigen Elbe Subgruppe basiert auf unter
Zuhilfenahme des Schichtenverzeichnisses extrapolierten Warmeleitfahigkeiten (s. Anhang A.5,
Tab. 3.5). Die Havel Folge ist nur 38 m miéchtig und besteht {iberwiegend aus Feinsand- bis
Mittelsandsteinen mit Grobsand- bis Feinkieseinschaltungen. Der Folge wird eine Wéarmeleit-
fahigkeit von 4,0 + 0,2 W/m/K zugeordnet. Fiir die Vulkanite wurde eine Warmeleitfahigkeit
von 2,2 £ 0,1 W/m/K bestimmt.

Waiarmestromdichte

Die Warmestromdichte wurde im Stafifurtsteinsalz (Zechstein) und in den permokarbonischen
Vulkaniten berechnet. Aufgrund der konvektiven Uberprigung des Tiefenabschnitts von 4085
bis 4032 m und des Mangels an gemessenen Wirmeleitfahigkeiten fiir die Hannover Formation
war eine gesicherte Bestimmung der Warmestromdichte in den Rotliegend Sedimenten nicht
moglich.

Das Staf$furtsteinsalz in der Bohrung GrSk 3/90 ist 1039 m méichtig. Eine Wirmeleit-
fahigkeit von 5,22 £+ 0,39 W/m/K (Kopietz et al., 1995) wurde angenommen (s. Tab. 3.10).
Im Tiefenintervall von 2800 bis 3770 m ergibt sich nach der Formel von Somerton (1992) in
Abhéngigkeit von der Gebirgstemperatur (119,9 °C bis 135,1 °C) eine korrigierte Wérmeleit-
fahigkeit von 3,9 + 0,2 W/m/K. Der Temperaturgradient betrigt fiir dieses Intervall 15,83 +
0,01 °C/km und die Wirmestromdichte 61,7 + 3 mW/m?. Der angegebene Fehler berechnet
sich nach der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung aus den jeweiligen Standardabweichungen (s.
Tab. 3.10).

Vertikale Anderungen der Wirmestromdichte werden im Bullardplot als Abweichung von der
Regressionsgeraden dargestellt (s. Kap. 1.5.2). Der Bullardplot fiir den Staffurt-Abschnitt zeigt
praktisch keine Abweichungen und fiihrt bei einem hohen Korrelationskoeffizienten (0,9998) auf
eine Wirmestromdichte von 61,6 mW/m? (Abb. 3.26).

Die bestimmte Warmestromdichte innerhalb der Vulkanite (4230-4286 m) betrigt bei einer
in-situ Warmeleitfahigkeit von 2,0 £ 0,1 W/m/K und einem Temperaturgradienten von 40,06
+ 0,04 °C/ km 79,3 £ 4,8 mW/m? (Tab. 3.10). Der Wert liegt damit deutlich hoher als der
Wert, der in der StaBfurtfolge bestimmt wurde.

Hurter (2002) bestimmte auf der Basis eines dlteren Temperaturlogs die Warmestromdichte
auf 67,3 mW /m?(Intervallmethode) bzw. 67,5 mW /m?(Bullardplot). Sie bestimmt die in-situ
Wiirmeleitfihigkeit von Steinsalz nach dem Ansatz von Sass et al. (1992). Die Differenz zu
dem hier bestimmten Wert der Wirmestromdichte von 61,6 bzw. 61,7 mW /m? resultiert dabei
allein auf der Anwendung von verschiedenen Ansétzen zur Beriicksichtigung der Temperatu-
rabhiingigkeit der Wirmeleitfihigkeit. Eine mittlere Wirmestromdichte von 70,5 + 3 mW /m?
ist fiir die Bohrung GrSk 3/90 realistisch. Das sedimentére Postperm kann dabei durch radio-
gene Wirmeproduktion etwa 4 mW/m? zur Oberflichenwéirmestromdichte (g,) beitragen, die
damit fiir die Bohrung GrSk 8/90 mit 75 + 3 mW/m? angegeben wird (Tab. 3.10).
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Abbildung 3.26: Bullardplot iiber die StaBfurtfolge der Bohrung GrSk 3/90. Die aufgetragenen Werte

(kumulativer thermischer Widerstand gegen Temperatur) zeigen eine enge Korrelation.

Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. WSD

T [C] T [C] in-situ WLF [’C/km] [mW /m?]
Zechstein 2370 3882
gesamt 18,57 + 0,03
Zechstein 2800 3770 5,22 + 0,39
nur Staffurt 119,9 185,1 3,9+ 0,2 15,83 £ 0,01 61,7 + 3,2
Rotliegend 3882 4230

(31,18) (£ 0,08)

Permokarbonische 4230 4286 2,2+ 0,1
Vulkanite 148,6 150,8 2,0+ 0,1 40,06 £ 0,04 79,3 £ 4,8
Mittelwert 70,5 £ 2.9
Postperm + 4,2+ 08
qs 75 + 3,7

Tabelle 3.10: Wirmestromdichte der Bohrung GrSk 3/90 nach der Intervallmethode und Beitrag der
postpermischen Sedimente zur Oberflichenwarmestromdichte. Temperaturgradienten der stratigraphi-
schen Einheiten auf der Grundlage der Temperaturmessung vom 06.06.2002, ermittelt durch lineare
Regression mit Angabe der Standardabweichung. Das Rotliegendintervall (Gradient in Klammern) ist
durch konvektive Prozesse gestort, s. Text. OK = Oberkante, UK = Unterkante, WLF = Wirme-
leitfahigkeit, T.-Grad. = Temperaturgradient, WSD = Warmestromdichte, ¢; = Oberflichenwirme-
stromdichte. Der berechnete Fehler der Wirmestromdichte stellt den numerischen Fehler (Gauss’sche
Fehlerfortpflanzung) von der erwarteten Standardabweichung der Formationswérmeleitfihigkeit und
der Standardabweichung des Temperaturgradienten dar. Der Oberflichenwirmestrom (g¢s) setzt sich
aus der berechneten Wiarmestromdichte und der Warmeproduktion der iiberlagernden Einheiten, wel-

che aus dem GR-Log abgeleitet wurden, zusammen (s. Kap. 3.2.2.2).

3.5.1.2 Gs 2/67

Die Bohrung Gs 2/67 liegt im nordlichen Teil Brandenburgs, etwa 65 km nord-nordwestlich von
Berlin. Sie ist 5241 m tief und wurde in der Zeit vom 08.06.1967 bis zum 24.02.1969 abgeteuft.
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Zielhorizonte waren das Mesozoikum, das Zechstein und das Rotliegend.

Geologisches Profil

Unterhalb einer 135 m méchtigen quartiren Sand-, Kies- und Geschiebemergeliiberdeckung
folgen tertidre Sande, Schluffe und Tone bis in eine Tiefe von 794 m. Bis 4077 m sind meso-
zoische Einheiten erbohrt worden, wobei die triassischen Einheiten von 2048 bis 4077 m am
méchtigsten ausgebildet sind. In einer Tiefe von 4077 bis 4167,9 m wurden Zechsteinablagerun-
gen in gestorter Lagerung angetroffen bevor von 4167,9 bis 4753 m das sedimentére Rotliegend
(Elbe und Havel Subgruppe) erbohrt wurde. Die permokarbonischen Vulkanite sind als Rhyoli-
thoid Typ Ib, Andesitoid Typ 2b und Rhyolithoid Typ I in einer Tiefenlage von 4753,0-5040,5
angetroffen worden (Hoth et al., 1993a). Die Bohrung erreicht ihre Endteufe im sedimentéren
Namur bei 5241,1 m.

Salzstrukturen

Die Bohrung Gs 2/67 liegt zwischen einigen hoch aufgestiegenen Salzstrukturen, die sich in
etwa vier bis acht Kilometer Entfernung von der Bohrung befinden. Die Beeinflussung des
Temperaturfeldes durch die Salzstrukturen konnte im Tiefenbereich der Bohrung zu tendenziell

zu niedrigen Warmestromdichtewerten fithren (s. Kap. 3.4).

Temperaturdaten

Die Messung des Temperaturprofils erfolgte am 18.03.1970, also 9288 Stunden (fast 13 Monate)
nach Bohrungsende. Laut Messprotokoll wird eine Standzeit von 6816 Stunden angegeben. Die
Aktivitdten vor Beginn der Temperaturmessung sind nicht bekannt. Das im Tiefenbereich von
2700 bis 5050 m aufgezeichnete Temperaturprofil wird als vom Bohrvorgang ungestort inter-
pretiert. Die Temperaturaufzeichnungen setzen in der Trias (direkt iiber dem Muschelkalk) ein
und reichen gerade noch in die karbonischen Ablagerungen hinein. Die maximale Temperatur
am Ende des Logs betrug 181,9 °C. In der Tabelle 3.11 sind die berechneten mittleren Tempera-
turgradienten der durchfahrenen stratigraphischen Einheiten aufgefiihrt. Alle Einheiten liegen
dabei in einem Tiefenbereich, in dem nicht mehr von einer paldoklimatischen Beeinflussung des
Temperaturfeldes ausgegangen wird.

In den Einheiten, in denen eine hohe Warmeleitfihigkeit vermutet wird (wie dem Zechstein)
sind niedrigere Temperaturgradienten ausgebildet und in Einheiten geringerer Wirmeleitfahig-
keit hohere Gradienten (Abb. 3.27). Die Temperaturgradienten der stratigraphischen Einheiten
schwanken aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl an Temperaturdaten ungleich starker
als die Temperaturgradienten der Bohrung GrSk 3/90 (50 m Absténde der erfassten Tempera-
turen). Die Zechsteinablagerungen sind lediglich durch zwei Temperaturdaten gekennzeichnet.
Die gering méchtigen Ablagerungen bestehen vorwiegend aus Steinsalz und vor allem Anhy-
drit, aber auch zu etwa 17 % aus Kalkstein. Relativ stabile Temperaturgradienten finden sich

in der unteren Elbe und der Havel Subgruppe, wéihrend die Gradienten der vermuteten Alt-
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mark Subgruppe aufgrund von Tuffen und Zwischensedimenten in den Vulkanitabfolgen wieder

deutlicher variieren.
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Abbildung 3.27: Temperaturgradientenprofil der Bohrung Gs 2/67 fiir den Tiefenbereich 4000-5300 m.

Zusitzlich sind das Temperaturprofil, das korrigierte und in API-Einheiten umgerechnete Gammalog

sowie die Stratigraphie dargestellt.

Wirmeleitfihigkeiten

An der Bohrung Gs 2/67 wurde die Warmeleitfihigkeit von 22 Proben bestimmt, sechs stammen

dabei aus der Elbe Subgruppe, fiinf aus der Havel Subgruppe, vier aus den Vulkaniten und

sechs aus den karbonischen Ablagerungen. Eine weitere sedimentére Probe (Gs-N04) gehort

der Altmark Subgruppe an.

Die Wirmeleitfahigkeit der 91 m méchtigen Zechsteinablagerungen ergibt sich aus den je-

weiligen Anteilen der Gesteinstypen. Laut Schichtenverzeichnis ist eine Zusammensetzung von
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62 % Anhydrit, 22 % Steinsalz und 16 % Karbonaten realistisch. Die Wirmeleitfihigkeiten von
Anhydrit werden mit 5,3 + 0,3 W/m/K (Tab. 3.1), von Steinsalz mit 5,22 + 0,39 W/m/K
(Kopietz et al., 1995) und fiir die Karbonate mit 3,0 + 0,4 W/m/K (Tab. 3.1) angenommen,
so dass sich eine Warmeleitfihigkeit der Zechsteinfolge von 4,9 + 0,4 W/m/K ergibt.

Aufgrund der Auspriagung der Proben und der Beschreibungen im Schichtenverzeichnis der
Bohrung wird der Elbe Subgruppe eine Warmeleitfahigkeit von 3,2 + 0,2 W/m /K und der Havel
Subgruppe eine Warmeleitfahigkeit von 4,2 + 0,3 W/m/K zugeordnet (s. Anhang, Tab. A.5).
Die Wirmeleitfihigkeit der Altmark (7) Subgruppe wird unter Beriicksichtigung der Lithologie
wie folgt bestimmt. Die Vulkanite setzen sich aus Rhyolithoiden und Andesitoiden zusammen.
Die gemessenen Proben sind ausschlieflich Rhyolithe vom Tiefenintervall 4753-4844 m. Thre
mittlere Wéarmeleitfdhigkeit betriagt 3,1 + 0,1 W/m/K. Die Wérmeleitfihigkeit der Probe Gs-
NO04 (Siltstein, tonig-ferritisch gebunden) aus 4852 m Tiefe wurde in Richtung der Tiefenachse
mit einer Warmeleitfahigkeit von A, = 2,3 W/m/K bestimmt. Fiir die Andesitoide wird nach
Tab. 3.1 eine Warmeleitfdhigkeit von 2,3 £ 0,3 W/m/K angenommen. Fiir die Altmark (7)
Subgruppe wurde damit aufgrund der angenommenen Zusammensetzung von 47 % Rhyolith
(3,1 £ 0,2 W/m/K), 31 % Tuffe und Zwischensedimente (2,5 £+ 0,3 W/m/K) und 22 % andesi-
tische bis basaltische Vulkanite (2,3 + 0,3 W/m/K) eine Formationswirmeleitfahigkeit von 2,7
+ 0,3 W/m/K zugeordnet (s. Abb. 3.27).

Wirmestromdichte

Die Warmestromdichte wurde mit der Intervallmethode bestimmt. Aufgrund der starken He-
terogenitéit der Ablagerungen, die auch in dem Gammalog der Abbildung 3.27 zum Ausdruck
kommt, miissen die Temperaturgradienten moglichst iiber grofie Intervalle gebildet werden.
Demgegeniiber stehen die relativ geringméchtigen Ablagerungen im Tiefenbereich des Tempe-
raturlogs, fiir die Warmeleitfdhigkeiten zur Verfiigung stehen. Fiir die Havel Subgruppe und vor
allem das Zechsteinintervall gilt daher, dass die bestimmten mittleren Temperaturgradienten
aufgrund der wenigen Temperaturdatenpunkte eine hohere Unsicherheit aufweisen, als in der
Tabelle 3.11 zum Ausdruck kommt.

Aus den Temperaturgradienten und den in Abhéngigkeit von der Temperatur des Tiefenin-
tervalls korrigierten Wirmeleitfiahigkeiten ergeben sich Warmestromdichtewerte, die eine relativ
hohe Unsicherheit in sich tragen (Tab. 3.11). Die mittlere Warmestromdichte betriagt 71,1 +
3,2 mW/m?. Aufgrund der Lage der Bohrung zu den Salzstrukturen ist jedoch mit einer noch
um bis zu 2-3 mW/m? héheren Wirmestromdichte zu rechnen (Kap. 3.4.3). Dieser Betrag liegt
aber innerhalb des Fehlerbereichs der Bestimmung. Die Wérmeproduktion der iiberlagernden
Sedimente des Postperms generieren etwa 6 mW/m? so dass fiir die Bohrung Gs 2/67 mit
einem ¢,-Wert von 77 + 4 mW/m? zu rechnen ist (Tab. 3.11). Fiir die Bohrung Gs 2/67 wird
von Gliser (1983) eine Wirmestromdichte von 78,4 mW /m? aufgefiihrt.
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Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. WSD
T [C] T [C] in-situ WLF [*C/km] [mW /m?]
Muschelkalk 2800 3100
35,9 + 2,0
Buntsandstein 3150 4050
36,5 + 3,3
Zechstein 4100 4150 49+ 04
156,8 157,9 3,5+ 02 22,0+£0,0 770 £ 44
Elbe 4200 4600 32+0,2
Subgruppe 159,0 170,0 2,6+ 0,1 285+1,0 72,6 £ 4,8
Havel 4650 4750 42 +0,3
Subgruppe 171,1 178,2 3,0+ 02 21,0£0,6 64,5 + 4,2
Altmark? 4800 5000 2,7+£0,3
Subgruppe 174,8 181,0 22+02 312415 69,9 + 6,6
Mittelwert 71,1 + 3,2
Post-Zechstein + 59412
s 77T+ 4,4

Tabelle 3.11: Warmestromdichte der Bohrung Gs 2/67 nach der Intervallmethode und Beitrag der
postpermischen Sedimente zum ¢s-Wert. Die Temperaturgradienten wurden durch lineare Regression
bestimmt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. Tab. 3.10.

3.5.1.3 RmwL 11A/69

Die Bohrung liegt im nordwestlichen Brandenburg, zwischen den Bohrungen Ela 1/7/ und Sw
2/64 (s. Abb. 3.1), nahe dem Ort Lenzen/Elbe. Sie wurde vom 15.06.1969 bis zum 29.09.1970
bis in eine Tiefe von 4249,7 m abgeteuft. Ziel war die Untersuchung des sedimentéaren Rotliegend

und der Nachweis von Kohlenwasserstoffen.

Geologisches Profil

Die geologische Abfolge, die unter den 40 m méchtigen Sedimenten des Quartérs aufgeschlossen
wurde, setzt sich zunéichst bis zu einer Teufe von 463 m aus (im Schichtenverzeichnis nicht wei-
ter ausgegliedertem) Tertidr zusammen. Darunter folgen Sedimente des Zechsteins (vor allem
Steinsalz und Anhydrit), die bis in eine Teufe von etwa 3460 m angetroffen wurden, und das
sedimentére Rotliegend: die Elbe Subgruppe von 3459,1 bis 4153,5 m und die Havel Subgrup-
pe von 4153.5 bis 4243 m. Bis zum Erreichen der Endteufe bei 4249,7 m wurden Rhyolithe
(Rhyolithoid Typ Ib) angetroffen (Hoth et al., 1993a).

Salzstrukturen

Die Bohrung RmwL 11A/69 liegt etwa in der Mitte eines ca. 18 km langen Salzwalls (Struktur
Rambow). Das Temperaturprofil der Bohrung ist daher massiv von der Salzstruktur geprégt.
Die néchstgelegenen Salzstrukturen liegen iiber acht Kilometer nérdlich bzw. iiber zehn Kilome-

ter siidostlich von der Struktur Rambow entfernt. Aufgrund der groflen Entfernung werden diese
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Strukturen keinen wesentlichen Einfluss auf das Temperaturprofil in der Salzstruktur Rambow

ausiiben.

Temperaturdaten

Die Temperaturmessung an der Bohrung fand am 14.03.1971, 3984 Stunden nach Bohrungs-
ende, statt. Es wurde der Tiefenbereich von 200 bis 4250 m gemessen. Das Messprotokoll ver-
zeichnet eine Standzeit der Bohrung von 2900 Stunden, daher miissen noch weitere Arbeiten
nach dem Bohrungsende stattgefunden haben, die unbekannt sind. Das Temperaturprofil wird
jedoch als vom Bohrvorgang unbeeinflusst eingestuft. Aufgrund der Tiefenlage des Zechsteins
(500-3500 m) ist eine Beeinflussung des Temperaturfeldes durch paldoklimatischer Effekte nicht
auszuschliefen, wegen der strukturellen Gegebenheiten jedoch schwer abzuschétzen. Vermutlich
spielen sie aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von Salz eine geringe Rolle. Die Salzstruk-
tur Rambow iibt auf jeden Fall einen deutlichen Einfluss auf die Messwerte aus: oberhalb und
unterhalb der etwa 3000 m méchtigen Salzfolgen ist ein deutlicher Knick im Temperaturprofil
auszumachen (Abb. 3.28). Fiir die Zechsteinfolgen wurde ein Gradient von 27,1 + 0,2 °C/km, in
den iiberlagernden tertidren Sedimenten von 45,1 + 0,6 °C/km und im sedimentéren Rotliegend
von 34,2 + 0,4 °C/km durch lineare Regression bestimmt (Tab. 3.12). Die Temperaturgradienten
liegen damit insgesamt bei deutlich hoheren Werten als die bei der Bohrung Gs 2/67 bestimm-
ten Gradienten der entsprechenden stratigraphischen Einheit. Eine konvektive Uberprigung

des Temperaturfeldes in den tertidren Einheiten ist dabei wahrscheinlich.

Wirmeleitfihigkeiten

An dieser Bohrung konnte die Warmeleitfahigkeit an 36 Proben bestimmt werden. Zwei ent-
stammen der Werra-Folge am Fufle der Salzstruktur (3458 m, s. Anhang, Tab. A.2). Die erste
Probe ist ein Kalkstein (R-01) mit einer Wérmeleitfahigkeit von um 2,3 W/m/K, die zweite Pro-
be ein kalkiger Tonstein (R-02) mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,9 W/m/K. Die bestimmten
Wirmeleitfihigkeiten sind jedoch nicht typisch fiir den Salzstock, der sich aus Steinsalz, Anhy-
drit, Kalisalz und einzelnen Salztonlagen in wechselnder Schichtung zusammensetzt. Wahrend
Steinsalz und Anhydrit sehr hohe Warmeleitfdhigkeiten aufweisen, haben Kalisalze und Salz-
tone eine niedrigere Warmeleitfahigkeit: 2,14 + 0,91 bzw. 1,3 + 0,89 W/m/K fiir die Kalifloze
StaBfurt bzw. Ronnenberg (Kopietz et al., 1995). Unter Beriicksichtigung der Ansprache im
Schichtenverzeichnis wurden die Warmeleitfahigkeiten in Abhéngigkeit von dem Tiefeninter-
vall bestimmt (s. u.). Dabei wurde von einer Wérmeleitfdhigkeit von 5,22 + 0,39 W/m/K fur
Steinsalz, 1,0 £ 0,5 W/m/K fiir Salzton und 1,7 + 0,9 W/m/K fiir Kalisalz ausgegangen.
Neben den Proben des Zechsteins wurden 27 Proben des sedimentédren Rotliegend und
sieben Proben der permokarbonischen Vulkanite untersucht. Die Wérmeleitfdhigkeit der Elbe
und Havel Subgruppe wird mit 3,1 bzw. 3,2 W/m/K ermittelt (s. Anhang, Tab. A.5) und fiir die
beiden Subgruppen auf 3,1 £+ 0,2 W/m/K festgelegt. Die Vulkanite haben eine mittlere Wir-
meleitfahigkeit von 3,0 W/m/K. Aufgrund der geringen Méachtigkeit der Vulkanite im Profil

wurden sie nicht fiir Warmestromdichteberechnungen genutzt.
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Abbildung 3.28: Temperaturprofil der Bohrung RmwL 11A/69. Tiefe in Metern. Zusétzlich sind die

berechneten Temperaturgradienten und die stratigraphischen Einheiten dargestellt.

Waiarmestromdichte

Die Bestimmung der Wiarmestromdichte erfolgte im Zechstein und im sedimentéren Rotlie-
gend. Nach den Modellierungen (Kap. 3.4) ist dabei mit einer deutlichen vertikalen Variation

des Warmeflusses zu rechnen.

Im Zechstein wurden die Warmeleitfahigkeiten entsprechend dem Schichtenverzeichnis nach
dem angetroffenen Verhéltnis von Steinsalz/Anhydrit, Salzton und Kalisalz bestimmt, auf die
entsprechende Gebirgstemperatur bezogen und ein Bullardplot fiir das Tiefenintervall von 500
bis 3450 m erstellt (Abb. 3.29). Die kumulierten Werte des thermischen Widerstandes liegen
nicht exakt auf einer Geraden, was eine Anderung der Warmestromdichte mit der Tiefe anzeigt.

Bei Richtigkeit der angesetzten thermischen Widerstéinde miissen zusétzliche Einfliisse wirken,
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wie lateraler Warmetransport. Dass nicht unbedingt von einem rein vertikalen Warmestrom
ausgegangen werden kann, war bereits nach den thermischen Modellierungen zu erwarten. Der
durch den Bullardplot ermittelte Wirmestromdichtewert von 111 mW /m? ist daher nicht kor-
rekt. Einen besseren Uberblick von der thermischen Struktur im Salzkorper erhélt man iiber
die Intervallmethode (Abb. 3.30 und Tab. 3.12). Dabei ergibt sich ein dhnliches Bild wie in den
Modellierungen: hohe Wéarmestromdichtewerte vor allem in den oberen Intervallen der Salz-
struktur, wihrend im unteren Bereich die Warmestromdichte wieder abnimmt. Anders als in
den theoretischen Modellrechnungen variiert jedoch hier die Warmeleitfdhigkeit innerhalb der
Intervalle (vgl. Abb. 3.19, S. 98).

Beriicksichtigt man nun die Ergebnisse aus der 2D und 3D Modellierung, so ist mit einer
Reduzierung der hichsten ermittelten Wirmestromdichte um 40-70 mW/m? zu rechnen. Die
hochste Wirmestromdichte wurde im Tiefenintervall 1700-1950 m mit 131 4+ 13 mW/m? be-
stimmt. Ein von lateralen Warmestromen korrigierter Wert liegt demnach zwischen 60 und
etwa 90 mW /m?.

Auch das Rotliegend ist thermisch durch den Salzwall beeinflusst. Die Elbe und Havel Sub-
gruppe wurden zu einem Tiefenintervall (3459,1-4243,0 m) zusammengefasst. Mit dem mittle-
ren Temperaturgradienten von 34,2 + 0,4 °C/km und der mittleren in-situ Warmeleitfahigkeit
von 2,6 + 0,2 W/m/K ergibt sich eine Wirmestromdichte von 90,0 & 5,9 mW/m? (Tab. 3.12).
Dieser Wert wird in der Gréfienordnung von 5-15 mW/m? zu hoch bestimmt sein, so dass fiir
eine von strukturellen Effekten bereinigte Warmestromdichte ein Wert in der Gréflenordnung
von 80 + 10 mW/m? realistisch ist.

Die Wérmestromdichte an der Bohrung RmwL 11A/69 ist von Gldser (1983) mit 102,7
mW /m? angegeben worden; im Geothermischen Atlas (ZGI, 1984) liegt sie im Zentrum einer
Wairmestromdichteanomalie. Diese Anomalie ist jedoch eindeutig auf die Salzstruktur Rambow
bezogen und stellt keine Anomalie der terrestrischen Wérmestromdichte dar. Eine von den Salz-
strukturen bereinigte Wirmestromdichte von 70-80 W /m? ist fiir die Lokation charakteristisch.

Die bestimmten Intervalle im Zechstein belegen die Ergebnisse der Modellierung.
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Abbildung 3.30: Bestimmung der Wérmestromdichte (Intervallmethode) an der Bohrung RmwlL

11A /69 innerhalb der Zechsteinabfolge. Angegeben sind Temperaturgradient, in-situ Wirmeleitfdhig-

keit und die berechnete Warmestromdichte mit den jeweiligen Fehlerbereichen.
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Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. WSD  WSDyorrigiert
T [C] T [’C] in-situ WLF [*C/km] [mW /m?] [mW /m?]
Tertiar 200 450
45,1 + 0,6
Zechstein 500 3450
gesamt 27,1 +£ 0,2
Zechstein 500 750 50+ 04
36,2 42,83 4,7+ 0,4 245 +0,5 1157 £ 10,1
Zechstein 800 1050 50+ 04
43,5 49,7 4,6 £ 0,4 247+0,3 114,3 £ 9,5
Zechstein 1100 1350 50+ 0,5
51,2 57,8 4,56+ 0,5 243+0,3 1088 + 11,3
Zechstein 1400 1650 45+ 0,5
58,8 66,2 4,1+ 0,5 295+0,6 1197+ 134
Zechstein 1700 1950 49 £ 0,5
67,6 75,2 4,2+ 0,4 312+0,7 1314+ 13,1
Zechstein 2000 2250 51+04
76,6 84,3 4,3+ 0,8 30,6 +0,3 130,5 £ 9,6
Zechstein 2300 2550 50+ 0,5
85,9 92,6 4,1+ 0,4 263+05 107,5+ 10,0
Zechstein 2600 2850 4,6 £0,5
93,6 100,0 88+ 04 262+0,06 99,7 £ 9,9
Zechstein 2900 3150 52+ 04
101,1 106,3 4,1+ 0,8 20,7+05 84,8 +£ 5,8
Zechstein 3200 3450 52+ 0,4
107,3 113,0 4,0£ 0,8 229 +0,5 92,3 £+ 6,2
Rotliegend 3500 4250 3,1+£0,2
(sedimentér) 114,83 159,8 2,6+ 0,2 342+04 89,9 £ 5,9 80 £10
Mittelwert 108,6 + 3,0 70 — 80
Postperm +0,50£1,2
qs 70 — 80

Tabelle 3.12: Warmestromdichte der Bohrung RmwL 11A/69 nach der Intervallmethode und Bei-
trag der postpermischen Sedimente zum g¢s-Wert. Die Temperaturgradienten wurden durch lineare

Regression bestimmt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. Tab. 3.10.

3.5.1.4 Sam 101/62

Die Bohrung Sam 101/62 liegt auf der Insel Riigen im Norden des Untersuchungsgebietes. Sie
wurde vom 04.01.1962 bis zum 07.10.1962 bis zu einer Tiefe von 2022 m abgeteuft.

Geologisches Profil

Unterhalb etwa 35 m Quartér sind bis in eine Teufe von 481 m kreidezeitliche und anschlieend
bis 641 m jurassische Ablagerungen aufgeschlossen worden. Darunter folgen bis in eine Tiefe von
1431 m iiberwiegend feinkornige triassische Sedimente. Von 1431 bis 1752 m sind Ablagerungen

des Zechsteins erbohrt worden, bevor unterhalb einer 2 m méchtigen Rotliegend Brekzie bis
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zur Endteufe von 2022 m Rhyolithe des Permokarbons aufgeschlossen wurden.

Salzstrukturen

In einem Umkreis von 9 km treten keine gréferen Salzstrukturen auf, die Méchtigkeit der

Zechsteinablagerungen liegt relativ gleichmé&fig bei um 300 m.

Temperaturdaten

Die Temperaturmessungen erfolgten am 30.06.1962 nach einer Standzeit von 550 Stunden. Die
Messung erfolgte iiber den Teufenbereich von 200 bis 1950 m und erreichte eine Maximaltem-
peratur am Ende des Temperaturlogs von 59 °C. Abbildung 3.31 zeigt das Temperatur- und
-gradientenprofil der Bohrung. Aus der Messkurve der Temperatur lisst sich eine Oberflichen-
temperatur von etwa 9 °C ableiten, was fiir eine durch den Bohrvorgang ungestérte Messung
spricht. Paldoklimatische Effekte spielen jedoch aufgrund der geringen Messtiefe eine Rolle. Die
bestimmten Temperaturgradienten der stratigraphischen Einheiten, die relativ stark variieren,
sind in Tab. 3.13 aufgefiihrt.

Wirmeleitfahigkeiten

Es wurden 14 Kernproben aus der Bohrung untersucht, wovon die Hélfte allein dem Zechstein
entstammt. Die andere Hélfte verteilt sich auf den Buntsandstein (3 Proben), auf die Vulkanite
(2 Proben) und auf Muschelkalk und Keuper (jeweils eine Probe).

Die Proben der Trias weisen Wérmeleitfahigkeiten von 2,0-2,9 W/m/K auf. Es handelt
sich dabei um einen Feinsandstein und um Mergelton- und Schluff- bis Tonsteine (s. Anhang,
Tab. A.2). Fiir eine Abschétzung von Formationswarmeleitfahigkeiten in der Trias reichen die
vorliegenden Messungen jedoch nicht aus.

Fiir die Zechsteinfolge lasst sich hingegen eine Formationswarmeleitfahigkeit besser abschét-
zen. Sechs der sieben gemessenen Zechsteinproben sind Anhydrite, die aus der Leine, der Staf3-
furt und der Werra Folge stammen. Sie weisen eine mittlere Warmeleitfdhigkeit von 5,2 + 0,4
W/m/K auf. Ein Dolomitstein der Leine-Folge wurde mit einer Wérmeleitfahigkeit von 3,3
W/m/K bestimmt. Fiir die Abfolge des Zechsteins (1431-1724,6 m) wurde die Warmeleitfahig-
keit aufgrund des Schichtenverzeichnisses wie folgt zusammengesetzt: 65 % Anhydrit, 24 %
Steinsalz, 7 % Dolomitstein (mit tonig-sandiger Komponente) und jeweils 1,5 % Kalisalze bzw.
Ton- bis Schluffsteine. Dabei wurden fiir die Gesteine dieselben Wérmeleitfdhigkeiten wie bei
der Bohrung RmwL 11A/69 angenommen. Fiir die tonig-sandig ausgebildeten Dolomitsteine
wurde von einer Warmeleitfdhigkeit von 3,5 £ 0,4 W/m/K ausgegangen, so dass sich eine
mittlere Warmeleitfdhigkeit der Zechstein Abfolge von 5,0 £ 0,5 W/m/K ergibt.

Von den fast 270 m méchtigen Vulkaniten, die von der Bohrung aufgeschlossen worden sind,
sind nur sehr wenige Proben erhalten. Die noch vorhandenen Proben sind stark beansprucht
und lassen vermuten, dass der Bereich der Bohrung auch hydrothermalen Prozessen ausge-
setzt war (Abb. 3.32). Die untersuchten Proben (Sam-13 und Sam-14 aus 1881 m bzw. 1995 m



122 3. Bestimmung der Warmestromdichte im NEDB

Temperatur-

Temperatur [°C] gradient [°C/km] GR [imp/min]
0 10 20 30 40 50 60 70 0 15 30 45 60
0 bbb bbby bbbt O
T T Quartar T T
250 v fo o o o 260
00— Keide I O
| Jura \ S
— <
2 e S e o o S L
wol o\ e
1250 P 1250
[ Trias
1500 - 1500
1750 [Zechstein 4, L1750
Vulkanit
2000 1Y ulkanite 2000

Abbildung 3.81: Temperaturprofil der Bohrung Sam 101/62. Zusétzlich sind die Temperaturgradien-
ten und die Stratigraphie dargestellt. Tiefe in Metern. Die ebenfalls abgebildeten Messkurven der
natiirlichen Gammastrahlung sind nicht kalibriert; zwischen der Kurve im Zechstein und den Vulka-

niten liegt ein nicht bezifferter positiver Intensitétssprung.

Tiefe) machten einen relativ frischen Eindruck und wiesen eine Warmeleitfahigkeit von 2,5 +
0,1 W/m/K auf. Eine realistische Abschitzung der Warmeleitfihigkeit fiir den aufgeschlosse-
nen Vulkanitkomplex ist aufgrund der schlechten Dokumentation nicht méglich. Wie im Profil
des Temperaturgradienten (Abb. 3.31) zu sehen ist, liegen im Tiefenabschnitt der Vulkanite
deutlich variierende Temperaturgradienten vor, die sowohl durch eine unterschiedliche Warme-
leitfahigkeit der Gesteine als auch durch konvektive Prozesse hervorgerufen sein konnen. Die
geringe Auflosung der Temperaturmessung erlaubt dazu keine gesicherten Aussagen. Das nicht
kalibrierte Gammalog (Abb. 3.31) zeigt jedoch erst im untersten Abschnitt des Temperaturlogs
(ab 1930 m) wesentliche Intensitétsspriinge, was zumindest fiir eine gleich bleibende Zusam-
mensetzung der Vulkanite fiir den Grofiteil des Abschnitts spricht. Allerdings lasst sich daraus

alleine keine Aussage zu Anderungen der Wirmeleitfihigkeit ableiten.
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Abbildung 3.32: Kernkisten (Vulkanite) der Bohrung Sam 101/62. Die Proben in den gezeigten Kisten

stellen den noch vorhandenen Kernprobenbestand im Tiefenbereich von 1750 bis 2000 m dar.

Waiarmestromdichte

Aufgrund der vorangegangen Ausfithrungen erfolgte die Bestimmung der Warmestromdichte
zunéchst im Zechstein. Die temperaturkorrigierte Warmeleitfahigkeit betragt 4,5 + 0,5 W/m /K
und der Temperaturgradient fiir das entsprechende Tiefenintervall 155 £+ 0,5 °C/km, woraus
sich eine Wiarmestromdichte von 70,2 + 7,6 mW/m? ergibt (Tab. 3.13). Aufgrund der Tiefen-
lage des Intervalls und der Ergebnisse aus der Abschétzung des paldoklimatischen Effektes (s.

Kap. 3.3, S. 86) wird der ermittelte Wert um etwa 2 mW/m? zu reduzieren sein.

Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. WSD
T [C] T [C] in-situ WLF [’C/km] [mW /m?]
Kreide 200 450
20,6 + 0,7
Unterer Jura 500 600
Lias 24,0 + 2,3
Trias 650 1400
28,0 + 0,3
Zechstein 1450 1700 3,2+ 0,2
48,3 52,2 4,5+ 0,5 155+ 0,5 70,2 + 7.6
Permokarbonische 1800 1950 (2,5)
Vulkanite 54,6 59,0 (2,4) 29,6 £ 2,6 (70,7)
Mittelwert 70,5 + 6,9
Postperm +18+04
qs 71+73

Tabelle 3.13: Wéarmestromdichte der Bohrung Sam 101/62 nach der Intervallmethode und Beitrag der
postpermischen Sedimente zum gs-Wert. Die Temperaturgradienten wurden durch lineare Regression
bestimmt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. Tab. 3.10. Der Wert von ¢, ist aufgrund des paldoklimati-
schen Effektes leicht reduziert, s. Text.
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Wird fiir die Vulkanite die Warmeleitfahigkeit der beiden gemessenen Rhyolithe als charak-
teristisch angesehen und rein konduktive Bedingungen angenommen, so ergibt sich zusammen
mit dem entsprechenden Temperaturgradienten eine Warmestromdichte von 70,7 (Tab. 3.13).

Die Wirmestromdichtewerte der beiden Tiefenintervalle zeigen eine erstaunlich gute Uber-
einstimmung, wobei der bestimmte Wert des Zechstein-Intervalls einen héheren Stellenwert
besitzt. Bei Beriicksichtigung des paldoklimatischen Effektes miisste die bestimmte Wirme-
stromdichte geringfiigig reduziert werden. Zusammen mit der durch die Postzechstein Sedimente
generierten Warmestromdichte ergibt sich ein g,-Wert fiir die Bohrung Sam 101/62 von 71 + 7
mW /m?. Dabei wurde, da die Gammamessung der Bohrung nicht kalibriert vorliegt (s. S. 76),
die Warmeproduktion der iiberlagernden stratigraphischen Einheiten nach Tab. 3.8 (S. 82)
ermittelt. Die Bohrung wird auch von Gléser (1983) aufgefiihrt. Dort wird sie mit einer Wir-
mestromdichte von 63,7 mW /m? angegeben; ein Wert, der nicht unrealistisch ist. Das Beispiel
der Bohrung Sam 101/62 zeigt, wie schwierig die Bestimmung der Wérmestromdichte ist, wenn

eine nur mangelhafte Dokumentation der Bohrung existiert.

3.5.2 Bohrungen mit vom Bohrvorgang gering gestérten Tempera-

turprofilen

Die Temperaturmessungen der Bohrungen dieser Kategorie sind vom Bohrvorgang oder an-
deren Aktivitdten (Gasproduktion, hydraulischen Tests, etc.) gestort. Eine Abschitzung der
Beeinflussung der Storung durch den Bohrvorgang wird durch Forster (2001) gegeben. Sie
hat fiir die Bohrungen im NEDB eine empirische Formel zur Berechnung des sogenannten
» Cross-Over-Points* (COP-Punkt) gegeben. Damit kann der Punkt (bzw. das Tiefenintervall)
im Temperaturprofil abgeschétzt werden, bei dem die geringste Beeinflussung aufgrund des
Bohrvorgangs zu erwarten ist: der darunter liegende Bereich wird durch die eingesetzten Bohr-
spiillungen gekiihlt, der dariiber liegende Bereich aufgeheizt. Der COP-Punkt berechnet sich

aus der Bohrungstiefe Z in Metern nach
Cross-Quver-Point (COP) [m] = 0,39 - Z [m] + 267. (3.3)

Fiir einige Bohrungen im NEDB mit gestortem Temperaturprofil hat Forster mit Hilfe
dieses COP-Punktes und der Temperatur an der Oberfliche unter zu Hilfenahme der Beobach-
tungen an Datensédtzen von Temperaturwiederholungsmessungen die zu erwartende ungestorte
Gebirgstemperatur am Ende des Temperaturlogs abgeschitzt.

Die Temperatur am COP-Punkt nach Gleichung 3.3 zusammen mit der vermuteten tatséch-
lichen Gebirgstemperatur am Ende des Temperaturlogs sowie der Temperatur an der Oberflache
kann auch dafiir benutzt werden, Temperaturgradienten fiir die jeweiligen Tiefenabschnitte
(ober- und unterhalb des COP-Punktes) zu bestimmen. Dies wurde im folgenden genutzt, um
eine Abschétzung der Storung der Temperaturprofile und der aus ihnen berechneten Tempera-

turgradienten vornehmen zu koénnen, welche den Wert der Wérmestromdichte direkt beeinflusst.
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3.5.2.1 Barth 1/63

Die Bohrung Barth 1/63 liegt im Norden des Untersuchungsgebietes etwa 20 km von der
Ostseekiiste entfernt, 12 km siidwestlich von Barth bei Bartelshagen (s. Abb. 3.1). Die iiber
5500 m tiefe Bohrung wurde in der Zeit vom 31.10.1963 bis zum 10.04.1966 unter anderem mit

dem Ziel das Priakarbon zu erschlieffen, abgeteuft.

Geologisches Profil

Unterhalb einer 80 m méchtigen quartiren Uberdeckung sind bis in eine Tiefe von 1983 m
mesozoische Einheiten angetroffen worden, bevor rund 800 m Ablagerungen des Zechsteins
(1983-2892 m) und etwa 300 m des sedimentéren Rotliegend (bis etwa 3220 m) erbohrt wur-
den. In einer Tiefe von 3220 bis 3501 m wurden Rhyolithoide (Typen Ia-IT und Ila) und An-
desitoide (Typ 7) aufgeschlossen (Hoth et al., 1993a). Bis zur Endteufe von 5505 m konnten

oberkarbonische Einheiten (Stefan bis Namur) nachgewiesen werden.

Salzstrukturen

Die Méchtigkeiten des Salzes in einem Umkreis der Bohrung von etwa 8 km betragen gleichméfig
zwischen 750 m und 1000 m und weisen keine groBeren Schwankungen auf (Rithberg, 1997). Die
Temperaturmessungen sind daher vermutlich nicht wesentlich durch laterale Wéarmetransporte

aufgrund von einzelnen Salzstrukturen gestort.

Temperaturdaten

Das Abteufen der Bohrung Barth 1/63 erfolgte in einem Zeitraum von 892 Tagen. Die Mes-
sung des kontinuierlichen Temperaturlogs fand am 26.09.1966, 4056 Stunden nach Beendi-
gung der Bohrarbeiten statt. Auf dem Messprotokoll wird jedoch eine Standzeit von nur 192
Stunden angegeben. Es miissen also noch andere Arbeiten stattgefunden haben, die jedoch
nicht mehr recherchiert werden konnten. Die Abb. 3.33 zeigt die gemessene Temperaturkurve
und den berechneten Temperaturgradienten. Die Messung wurde bis in eine Tiefe von 5050 m
durchgefiihrt und erreichte dort eine Temperatur von 150,8 °C. Die extrapolierte Oberflachen-
temperatur betrdgt um 10 °C, was fiir eine Temperaturmessung unter anndhernd thermischen
Gleichgewichtsbedingungen spricht. Forster (2001) hat die Temperaturmessung der Bohrung
Barth 1/63 als schwach gestort interpretiert, sie korrigiert die Temperatur in 5050 m Tiefe
nach einem empirischen Ansatz auf 154 + 3 °C. Der gemessene Wert von 150,8 °C bleibt damit
durchaus realistisch. Das Temperaturprofil kann in vier Abschnitte gegliedert werden (s. Abb.
3.33): in einen oberen Bereich bis 500 m Tiefe mit Temperaturgradienten um 20 °C/km, einem
Abschnitt zwischen 500 und etwa 2000 m Tiefe mit deutlich erhéhten Temperaturgradienten
(2040 °C/km), dem Abschnitt im Zechstein mit einem deutlich steilerem Verlauf der Tempera-
turkurve (Temperaturgradienten < 20 °C/km) und einem unteren, wieder flacherem Abschnitt
mit Temperaturgradienten zwischen 20-30 °C/km. In drei Bereichen innerhalb dieser groben

Gliederung schwanken die bestimmten Temperaturgradienten nur gering (Tab. 3.14): in den
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Zechsteinablagerungen betréigt der mittlere Gradient 17,2 £+ 0,4 °C/km bzw. fiir die {iber 530 m
méchtige StaBifurtsteinsalzfolge 15,3 + 0,1 °C/km. Die Temperaturgradienten in den permokar-
bonischen Vulkaniten sind ebenfalls relativ stabil, sie betragen 27,3 £+ 0,3 °C/km. Ein weiterer
Bereich geringer Gradientenschwankung befindet sich in den karbonischen Granitporphyren
(im Westfal A und B, mittlerer Gradient 20,4 + 0,3 °C/km). Demgegeniiber weisen die iibrigen
Einheiten deutlich hohere Variabilitdten auf (s. Tab. 3.14).
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Abbildung 3.33: Temperatur- und Temperaturgradientenprofil der Bohrung Barth 1/63 mit Angabe
der Stratigraphie. Standzeit nach Messprotokoll 98 Stunden, Messung erfolgte aber 4056 Stunden nach
Bohrende (s. Text). Tiefe in Metern.

In den obersten 2000 m ist mit einer Storung des Temperaturprofils als Folge paldoklima-
tischer Effekte zu rechnen (s. Kap. 3.3). Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit von Salz und
der Tiefenlage der Zechsteinablagerungen wird angenommen, dass paldoklimatische Effekte
innerhalb des Zechsteins und in den tieferen Einheiten keine wesentliche Rolle mehr spielen.
Fiir die Bestimmung der Warmestromdichte bieten sich daher vor allem die Tiefenintervalle

vom Zechsteinsalz (StaBfurtfolge) und der magmatischen Folgen (Permokarbon und Karbon)
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an. Die Bestimmung der Warmestromdichte aus den Messungen in den iibrigen Einheiten,
wie z. B. den Rotliegend Sedimenten, ist aufgrund der geringen Méchtigkeit (124 m fiir die
Elbe Subgruppe) bzw. der hoheren Variabilitiat der lithologischen Ausbildung und damit des

Temperaturgradienten nur unter Vorbehalt durchzufiihren.

Wirmeleitfahigkeiten

Von der Bohrung Barth 1/63 konnte an fiinf sedimentéren Rotliegend Proben, an einem Rhyo-
lith und an sieben karbonischen Gesteinen, darunter einem Granitporphyr, die Warmeleitfahig-
keit bestimmt werden (s. Anhang, Tab. A.2).

Die iiberwiegenden Bindemittel der Sand- und Siltsteine des Rotliegend (Elbe Subgrup-
pe) sind kalzitisch, tonig und ferritisch ausgebildet. Aufgrund der Verteilung von Sand-, Silt-
und Tonstein in der Bohrung im Verhéltnis von 16:66:18 und der lithospezifischen Wérme-
leitfahigkeiten (Grundlage sind nicht nur die gemessenen Proben dieser Bohrung) ergibt sich
eine Formationswérmeleitfahigkeit der Elbe Subgruppe von 2,9 + 0,3 W/m/K (s. Anhang,
Tab. A.5).

Die Abfolge der permokarbonischen Vulkanite setzt sich zu etwa 28 % aus Rhyolithen vom
Typ I-IT und etwa 53 % aus Rhyolithen vom Typ Ila, d.h. mit weniger Quarz und mehr Kalifeld-
spat-Anteilen, sowie etwa 19 % aus Andesitoiden vom Typ 7 zusammen (zur Klassifikation der
permokarbonischen Magmatite siche Tab. A.1 und A.2 im Anhang). Die gemessene Probe Ba-
04 aus 3435 m Tiefe wurde nach den geochemischen Analysen als Dazit bestimmt und weist
eine Wérmeleitfiahigkeit in der Tiefen-Richtung (A.) von 2,4 W/m/K auf (Ba-04, s. Tab. A.2).

In der Abbildung 3.34 ist das Gammalog im Bereich der Vulkanite (3220-3501 m) darge-
stellt. Deutlich ist der als Typ Ia-II angesprochene Rhyolith mit erhéhter Gammastrahlungs-
intensitédt im Bereich 3221,6-3300,0 m zu erkennen. Darunter folgen die im Schichtenverzeichnis
als Andesitoide angesprochenen Gesteine (3300,0-3352,0 m). Beide Komplexe wurden leider
nicht gekernt, so dass sie fiir Laborbestimmungen der Wérmeleitfahigkeit nicht beprobt werden
konnten. Darunter folgen die als Typ Ila angesprochenen Rhyolithoide (3352,0-3501,0 m), hier
wurde die Probe Ba-04 aus dem einzigen Kernmarsch der Vulkanite entnommen. Aufgrund der
klaren Gliederung und homogenen Ausbildung der Vulkanite, die im Gammalog (Abb. 3.34
zum Ausdruck kommt, wird den unterschiedlichen Einheiten die entsprechenden Mittelwerte
der Warmeleitfahigkeit fiir den jeweiligen Gesteinstyp zugeordnet (vgl. Tab. 3.1). Dabei wird
unterstellt, dass der erste Abschnitt (Typ Ia-II) als Rhyolithe (mittleres A, = 2,9 W/m/K),
der mittlere als Andesite (mittleres A, = 2,3 W/m/K) und der untere Abschnitt als dazitische
Rhyolithoide (A, = 2,3 W/m/K) interpretiert werden kann. Fiir die drei Einheiten ergibt sich
damit eine mittlere realistische Warmeleitfahigkeit A, von 2,5 + 0,2 W/m/K.

Fiir die karbonischen Abfolgen kann eine Wérmeleitfihigkeit von 3,7 + 0,2 W/m/K ange-
nommen werden (s. Tab. 3.5). Die Probe aus dem Bereich des Granitporphyrs hat eine Wérme-
leitfahigkeit von 3,5 W/m/K (Ba-11, bei 4548 m). Fiir den gesamten Tiefenbereich des Porphyrs
von 4531,5-4783,0 m wird jedoch eine Warmeleitfihigkeit von 3,3 £+ 0,2 W/m/K angenommen
(s. Tab. 3.1).
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Abbildung 3.34: Temperatur-, Temperaturgradienten- und Gammaprofil der permokarbonischen Vul-
kanite (Bohrung Barth 1/63, 3220-3501 m).

Fir die Warmeleitfahigkeit der Zechsteinsalze liegen keine eigene Messungen vor. Zur Be-
stimmung der Warmestromdichte eignet sich die StaBfurtsteinsalzfolge aufgrund der grofien
Miéchtigkeit und der gleichméfiigen Ausbildung am besten. Nach Kopietz et al. (1995) be-
tragt die mittlere Warmeleitfahigkeit von Stafifurtsteinsalz bei Raumtemperatur 5,22 4+ 0,39

Wairmestromdichte

Die Wérmestromdichte wurde mit der Intervall- und der Bullard-Methode fiir die etwa 530 m
méchtige Stafifurtsalzabfolge bestimmt. Die Intervallmethode wurde fiir die Elbe Subgruppe, die
permokarbonischen Vulkanite, die oberkarbonischen Abfolgen (bis zu einer Tiefe von 4531 m)

und fiir den 251,5 m méchtigen karbonischen Granitporphyrkomplex angewandt.
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Staffurtsteinsalz ist in einer Tiefe von 2269-2803 m ausgebildet und durch grobkristallines
Steinsalz charakterisiert. Lagenweise ist nach dem Schichtenverzeichnis auch Anhydrit (welches
durch eine dhnliche hohe Wirmeleitfahigkeit wie Salz charakterisiert ist) eingeschaltet. Bei einer
Wiérmeleitfdhigkeit von 5,22 + 0,39 W/m/K fiir das Stafifurtsteinsalz (Kopietz et al., 1995)
ergibt sich unter den Temperaturbedingungen des Tiefenintervalls eine in-situ Wéarmeleitfahig-
keit von 4,3 £ 0,3 W/m/K (Tab. 3.14). Zusammen mit dem Temperaturgradienten von 15,3
+ 0,1 °C/km im Tiefenintervall 2300 bis 2800 m resultiert eine Wiarmestromdichte von 64,8 +
4,6 mW /m?.

Fiir dasselbe Tiefenintervall wurde auch ein Bullardplot erzeugt (Abb. 3.35). Die enge linea-
re Korrelation belegt, dass der vertikale Warmeflufl in diesem Abschnitt dominant ist. Laterale
Wiérmetransporte sind im Bullardplot fiir eine Abweichung von der Korrelationsgeraden ver-
antwortlich, die hier nur untergeordnet auftritt. Die berechnete Wiarmestromdichte betrigt
ebenfalls 64,8 mW /m?.
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Abbildung 3.85: Bullardplot StaBfurtsteinsalz der Bohrung Barth 1/63. Die lineare Regression der
aufgetragenen Werte (kumulativer thermischer Widerstand gegen Temperatur) weist mit dem Regres-
sionskoeffizienten von 0,9994 einen {iberwiegend konduktiven und vertikalen Wéarmestrom im Staf-

furtsteinsalz nach.

Die Elbe Subgruppe ist in dem Tiefenintervall von 2892 bis 3113 m erbohrt worden. Der
mittlere Temperaturgradient (Intervall 2900 bis 3100 m) betrégt 31,8 £+ 0,6 °C/km. Die ermit-
telte temperaturabhéngige mittlere in-situ Warmeleitfahigkeit der Elbe-Subgruppe betréagt 2,6
+ 0,3 W/m/K und die Wirmestromdichte 82,0 + 8,4 mW/m? (Tab. 3.14).

Fiir das Tiefenintervall der Vulkanite (3250-3450 m, Tab. 3.14) ergibt sich ein Tempera-
turgradient von 27,3 £+ 0,2 °C/km. Die korrigierte Warmeleitfahigkeit betragt fiir den entspre-
chenden Temperaturbereich im Mittel 2,3 + 0,2 W/m/K. Die Warmestromdichte ist 61,9 4+
4,4 mW /m?.

Die karbonische Abfolge von 3501-4531 m umfasst eine deutlich héhere lithologische Variabi-
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litdt. Der Temperaturgradient im Intervall von 3550 bis 4500 m betrédgt 25,5 + 0,1 °C/km. Die
temperaturkorrigierte Warmeleitfahigkeit des Intervalls im Temperaturbereich von 114,2 bis
138,4 °C betrigt 3,0 + 0,2 W/m/K und die Wirmestromdichte 77,3 + 4,4 mW /m? (Tab. 3.14).

Innerhalb des Tiefenintervalls des Granitporphyrs (4531,5-4783,0 m) betragen die Tempe-
raturwerte fiir die obere und untere Intervallgrenze bei 4550 m bzw. 4750 m 139.,5 °C bzw. 143,6
°C. Daraus ergibt sich eine temperaturkorrigierte Wéarmeleitfahigkeit von 2,7 + 0,2 W/m/K.
Zusammen mit dem Temperaturgradient des Intervalls von 20,4 + 0,3 °C/km betrégt die War-
mestromdichte 55,5 + 3,6 mW/m?.

Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. WSD
T [C] T [C] in-situ WLF [’C/km] [mW /m?]
Jura 200 350
25,6 &+ 1,4
Trias 400 1950
34,0 £ 0,2
Zechstein 2000 2850
gesamt 172 £ 04
Zechstein 2300 2800 5,22 + 0,39
Staffurtsteinsalz 86,0 93,7 4,3+ 0,3 153 +0,1 64,8 £+ 4,6
Elbe 2900 3100 29+0,3
Subgruppe 95,5 101,8 2,6+ 0,3 31,8+0,6 82,0 + 8,4
Permokarbonische 3200 3500 2,5 +£0,2
Vulkanite 105,77  111,2 23+02 273+03 61,9444
Oberkarbon 3550 4500 3,7 £ 0,2
Stefan, Westfal D-B 114,2 138,/ 3,0+ 02 255+0,1 77,3 £ 44
Oberkarbon 3550 3700
Stefan 22,8 £ 0,7
Oberkarbon 3750 4000
Westfal D 24,0 £ 0,5
Oberkarbon 4050 4200
Westfal C 24,8 + 0,7
Oberkarbon 4250 4500
Westfal B 25,9 +£ 0,7
Oberkarbon 4550 5050
Westfal A 22,5 + 0,4
Oberkarbon 4550 4750 3,3+0,2
Granitporphyr 139,5 143,6 2,7+ 0,2 204 +0,3 55,5 £+ 3,6
Mittelwert, gewichtet 71,1 + 3,1
Postperm + 3,1 £ 0,6
qs 74 + 3,7

Tabelle 3.14: Warmestromdichte der Bohrung Barth 1/63 nach der Intervallmethode und Beitrag der
postpermischen Sedimente zum ¢s-Wert. Die Temperaturgradienten wurden durch lineare Regression
bestimmt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. Tab. 3.10.

Fiir die Beurteilung der in den einzelnen Intervallen bestimmten Wéarmestromdichtewerte

miissen die Méchtigkeit des Intervalls und damit die Anzahl der Temperaturmessungen, die fiir
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die Bestimmung des Temperaturgradienten genutzt werden kénnen, die Sicherheit der Warme-
leitfahigkeitsvorhersagen und eine mogliche Storung des Temperaturfeldes beriicksichtigt wer-
den. Aufgrund der guten Warmeleitfihigkeit von Salz und aufgrund der Tatsache, dass dieses
Tiefenintervall in der Mitte der Bohrung liegt (und damit am wenigsten von Temperaturef-
fekten des Bohrvorgangs beeinflusst wurde), wird die im Salz bestimmte Warmestromdichte
hoher gewichtet. Der Bullardplot fiir das Staffurtsteinsalz belegt dabei einen konduktiven ver-
tikalen Warmetransport. Die auffillig hohen Temperaturgradienten in der Elbe Subgruppe las-
sen vermuten, dass die angenommene Formationswarmeleitfahigkeit etwas zu hoch ist. In dem
entsprechenden Tiefenintervall stehen jedoch nur fiinf Temperaturmesswerte zur Verfiigung, so
dass evtl. auch der ermittelte Temperaturgradient fehlerhaft ist. Analoges gilt fiir das Vulkanit-
Intervall, in dem die Variation der Temperaturgradienten jedoch geringer ist. Die karbonischen
Einheiten weisen eine wechselhafte Lithologie auf, welche auch in dem stéirker variierenden
Temperaturgradienten zum Ausdruck kommt. Die Wahl der angemessenen Formationswérme-
leitfahigkeit ist daher besonders schwierig. Zusammen mit den Temperaturdaten erscheinen
jedoch die davon unabhéngig getroffenen Annahmen realistisch. Die ermittelte mittlere Wér-
mestromdichte der Bohrung Barth 1/63 von 71,1 4+ 3,1 mW /m? wird jedoch als wahrscheinlich
angesehen. Zusammen mit der generierten Warmestromdichte der postpermischen Sedimen-
te, die, da das Gammalog der Bohrung anormale Werte aufweist (s. Kap. 3.2.2.2, S. 76), aus
den Durchschnittswerten der Warmeproduktion der iiberlagernden stratigraphischen Einheiten
(Tab. 3.8) berechnet worden sind, wird ein g,-Wert von 74 + 4 mW /m? bestimmt (Tab. 3.14).
Von Gliiser (1983) wird fiir diese Bohrung eine Wirmestromdichte von 65,8 mW /m? angegeben.

3.5.2.2 Chi 1/71

Vom 31.05.1971 bis zum 06.12.1971 ist die Bohrung Chi 1/71 bis in eine Tiefe von 3857 m
abgeteuft worden. Sie liegt etwa 60 km nordostlich von Berlin, ca. 13 km 6stlich der Bohrung
GrSk 3/90 (s. S. 106).

Geologisches Profil

Das Profil der Bohrung umfasst 56 m quartire Sedimente, die bis in eine Tiefe von 2518 m von
mesozoischen Ablagerungen unterlagert werden. Dann folgen die Ablagerungen des Zechsteins
(bis 3761,5 m), wobei die Stafurtfolge von 2781,5 bis 3683 m am méchtigsten ausgebildet ist,
und der Elbe Subgruppe von 3761,5 bis 3822,9 m. Die Bohrung erreicht schliefllich ihre Endtiefe
in den Vulkaniten (Andesitoid Tyb Ib) bei 3857 m (Hoth et al., 1993a).

Salzstrukturen

Die Bohrung liegt in derselben relativ schwach ausgebildeten Kissenstruktur wie die Bohrung
GrSk 3-90. Da keine groflen und abrupten Méchtigkeitsinderungen auftreten, diirfte das Tem-

peraturprofil von der Salzstruktur nur gering beeinflusst sein.
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Temperaturdaten

Das kontinuierliche Temperaturlog wurde am 17.12.1971 aufgezeichnet, rund 200 Stunden nach
Abschluss der Bohrungsarbeiten. Es umfasst das Tiefenintervall von 200 bis 3800 m. Im Ver-
gleich zu anderen Temperaturmessungen mit einem so relativ kurzen zeitlichen Abstand zu
den Bohrungsaktivitéiten erscheint das Profil relativ ungestort (Abb. 3.36). Am Ende der Mess-
strecke wurden 144,3 °C registriert. Dabei handelt es sich um einen Wert, der nach Forster (2001)
durchaus realistisch ist. Sie bestimmt die vom Bohrvorgang unbeeinflusste Temperatur auf 147
+ 3 °C. Die Verldngerung des Temperaturprofils bis zur Oberfliche deutet zudem darauf hin,
dass bereits ein anndhernder Temperaturausgleich auch in den oberen Schichten stattgefunden

hat und die Messung nur noch gering von dem Bohrvorgang beeinflusst ist (Abb. 3.36).
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Abbildung 3.36: Temperatur- und -gradientenprofil der Bohrung Chi 1/71 mit Angabe der Strati-
graphie und der korrigierten und nach API-Einheiten umgerechneten Messkurven der natiirlichen

Gammastrahlung. Tiefe in Metern.

Das Temperaturprofil spiegelt die unterschiedlichen Lithologien der jeweiligen Formationen
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gut wider. Deutlich sind unterschiedliche Steigungen in den kretazischen, jurassischen und tri-
assischen Abschnitten zu erkennen. Im Zechstein ist der Temperaturverlauf am stérksten linear
ausgebildet. Unterhalb der triassischen Ablagerungen ist dabei das Temperaturfeld vermutlich
nicht mehr von paldoklimatischen Effekten beeinflusst (vgl. Kap. 3.3).

Die Temperaturgradienten im Zechstein schwanken nur gering und das GR-Log zeigt durch-
weg niedrige Intensitdaten. Eine Ausnahme stellt das Kalifloz Stafurt in 2786 bis 2851 m Tiefe
dar. Aufgrund der deutlich niedrigeren Wirmeleitfahigkeit von Kalisalz gegeniiber Steinsalz
ist der Gradient in diesem Intervall deutlich erhoht. Der Anteil von Kalium (im Kalisalz) be-
wirkt zudem eine deutliche Intensitdtszunahme im Gammalog. Die entsprechend ausgebildete
Stufe im Temperaturprofil beruht also auf Lithologiewechsel und ist nicht durch Fluidbewe-
gungen hervorgerufen. Dasselbe gilt vermutlich auch fiir den Temperaturgradientenanstieg am
Ende des Temperaturprofils, wo die Rotliegend Sedimente mit vergleichsweiser niedrigeren Wér-
meleitfahigkeiten die Zechsteinfolge ablosen. Eine gesicherte Aussage ist aufgrund des kurzen
Abschnitts, den das Temperaturprofil abdeckt, nicht moglich.

Die Temperaturgradienten der einzelnen stratigraphischen Einheiten variieren geméafl der

unterschiedlichen lithologischen Zusammensetzung relativ stark (Tab. 3.15).

Wirmeleitfahigkeiten

In der Bohrung Chi 1/71 wurden insgesamt 20 Proben fiir Laboruntersuchungen entnommen.
Vier der Proben entstammen dem Zechstein. Dabei handelt es sich um zwei Anhydrite, einen
Dolomit und einen Kalkstein. Die Warmeleitfdhigkeiten schwanken von 2,9 (Kalkstein) bis 5,4
W/m/K. Die untersuchten Proben des Rotliegenden und der Vulkanite kénnen nicht zur Be-
rechnung der Warmestromdichte herangezogen werden, da das aufgezeichnete Temperaturprofil
nicht bis in die entsprechenden Tiefenlagen reicht.

Wirmestromdichte

Die Warmestromdichte wurde im Zechstein bestimmt. Dafiir wurde ein Intervall im Staffurt-
steinsalz ausgewahlt (Tab. 3.15). Nach der Intervallmethode ergibt sich eine Wérmestromdichte
von 68,3 + 4,3 mW /m?. Der Bullardplot iiber das entsprechende Tiefenintervall scheint geringe
laterale Wérmestrome nachzuweisen (Abb. 3.37). Jedoch koénnen auch geringmiéchtige Ton-
steinzwischenlagen zu einem Abweichen von der Regressionsgeraden fithren. Die bestimmte
Wirmestromdichte betriigt 68,4 mW /m?. Zusammen mit der Wirmegenerierung der Sedimen-
te des Postperms (aus dem Gammalog der Bohrung abgeleitet) betriagt der g,-Wert 71 4+ 5
mW /m?. Gldser (1983) fiihrt fiir diese Bohrung eine Wirmestromdichte von 87,6 mW /m? an.
Dieser Wert ist deutlich hoher. Eine Erkldrung konnte in einer Nicht-Beriicksichtigung der
Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfihigkeit durch Glaser (1983) gegeben sein. Die War-
mestromdichte kann aber auch fiir andere postpermische Tiefenintervalle bestimmt worden sein,

so dass eine weitere Beurteilung des Wertes von Gléser nicht moglich ist.
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Abbildung 3.37: Bullardplot Staffurtsteinsalz (Bohrung Chi 1/71).

Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. WSD
T[C  T[C] in-situ WLF [*C/km)] [mMW /m?]

Kreide 200 450

30,9 + 3,0
Jura 500 800

341+ 1,0
Trias 850 2500

43,5 4+ 0,2
Zechstein 2550 3750
gesamt 21,3 £ 0,6
Zechstein 2900 3650 5,22 + 0,39
Staffurtsteinsalz 126,6 139,8 3,8+ 02 178 £0,2 68,3 + 4,3
Mittelwert 68,3 + 4,3
Postperm + 3,0 £ 0,6
ds 71+ 49

Tabelle 3.15: Warmestromdichte der Bohrung Chi 1/71 nach der Intervallmethode und Beitrag der
postpermischen Sedimente zum ggs-Wert. Die Temperaturgradienten wurden durch lineare Regression
bestimmt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. Tab. 3.10.

3.5.2.3 Pw 2/76

Die Bohrung Pw 2/76 liegt im 6stlichen Teil des Arbeitsgebietes, etwa 30 km stidlich der Ostsee
(s. Abb. 3.1, S. 62). Die Bohrungsaktivitidten endeten im September 1976. Beginn und Dauer
der Bohrungsaktivitdten konnten nicht mehr recherchiert werden. Da das GR-Log des untersten
Teils der Bohrung auf den 24.09.1976 datiert, muss die Bohrung bereits vorher fertig gestellt
worden sein. Die Endteufe der Bohrung betréigt 4387 m.
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Geologisches Profil

Unterhalb 75 m méchtigen quartédren Sedimenten folgen 53 m tertidre Sande, bevor bis in eine
Tiefe von 2591 m mesozoische Ablagerungen aufgeschlossen wurden. Anschlielend sind bis zur
Endteufe permischen Horizonte erbohrt worden (Zechstein: 2591 m bis 4033,4 m, sedimentéres
Rotliegend: 4033,4 m bis 4387 m).

Salzstrukturen

Die Bohrung liegt am Rande der Salzstruktur Grof3 Spiegelberg (Riithberg, 1997), bei der es
sich um eine bis zu 1500 m méchtige Salzaufwolbung handelt. Die Salzméchtigkeiten im Um-
feld der Struktur betragen zwischen 750 m und 1000 m. Aufgrund dieser Voraussetzungen wird
das Temperaturprofil der Bohrung durch die Salzstruktur beeinflusst sein. Nach den Modell-
rechnungen ist fiir den Bereich des Zechsteins mit einer geringen positiven Korrektur und fiir
die tiefer liegenden Abfolgen mit einer geringen negativen Korrektur der Wérmestromdichte

aufgrund von lateralen Wirmestrémen zu rechnen (bis maximal + 5 mW/m?, s. Abb. 3.23,
Position D-E; S. 103).

Temperaturdaten

Am 30.09.1976 wurde ein kontinuierliches Temperaturlog aufgezeichnet. Die Messung erfolg-
te im Tiefenabschnitt von 200 bis 4300 m und laut Messprotokoll nach einer Standzeit von
156 Stunden. Fiir die Erreichung des thermischen Gleichgewichts in der Bohrung ist diese
Standzeit nicht ausreichend, so dass das Temperaturprofil (Abb. 3.38) leicht gestort ist. Dabei
diirften die Stérungen im unteren Abschnitt weniger stark als im oberen Abschnitt (oberhalb
des COP-Punktes) ausgebildet sein. Eine paldoklimatische Beeinflussung des Temperaturfeldes
im Zechstein und Rotliegend wird aufgrund der Tiefenlage nicht erwartet (Kap. 3.3).

Forster (2001) korrigiert die gemessene Maximaltemperatur von 139,5 °C auf eine wahr-
scheinliche Gebirgstemperatur von 144 4+ 3 °C. Die Temperatur am COP-Punkt, der bei 1978 m
liegt, betrigt etwa 80,7 °C. Dies ergibt fiir den unteren Abschnitt der Bohrung einen Tempera-
turgradienten von 25,3 °C/km (bei gemessenen 139,5 °C in 4300 m Tiefe) bzw. 27,3 °C/km (bei
den korrigierten 144 °C in derselben Tiefe). Aufgrund der unterschiedlichen Warmeleitfihig-
keiten von Zechstein und Rotliegend diirfte sich die Differenz von ca. 2 °C/km auf diese Ab-
schnitte ungleich verteilen. Die in der Tabelle 3.16 aufgefiihrten Temperaturgradienten kénnten

daher zwischen 1 und 3 °C/km zu niedrig bestimmt sein.

Wirmeleitfahigkeiten

Zwolf Proben aus den Kernproben dieser Bohrung wurden untersucht. Davon entfallen elf
Proben auf die Elbe Subgruppe und eine Kalksteinprobe (Pw-12) auf das Zechstein (s. Anhang,
Tab. A.2). Aufgrund der lithologischen Ausprigung der Elbe Subgruppe in der Bohrung Pw

2-76 mit 38 % Sandstein, 10 % Siltstein und etwa 52 % Tonstein wird eine Formationswirme-
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Abbildung 3.38: Temperatur- und -gradientenprofil der Bohrung Pw 2/76 mit Angabe der Stratigraphie

und der Messkurven der natiirlichen Gammastrahlung. Tiefe in Metern.

leitfahigkeit von 2,8 + 0,2 W/m/K berechnet (s. Anhang, Tab. A.5). Fiir das Stafurtsteinsalz
wurde eine Warmeleitfihigkeit von 5,22 + 0,39 (Kopietz et al., 1995) angenommen.

Wairmestromdichte

Die Wirmestromdichte wurde im Stafifurtsteinsalz und in der Elbe Subgruppe bestimmt. Die
Wirmestromdichtewerte betragen 51,1 mW /m? (Stafifurt) bzw. 76,4 mW/m? (Elbe Subgruppe,
s. Tab. 3.16). Vielleicht erklart sich die relativ grofle Diskrepanz zwischen den beiden Werten
durch eine zu niedrig angesetzte Warmeleitfahigkeit des StaBfurtsteinsalzes, vielleicht ist auch
der Einfluss der Salzstruktur Grofl Spiegelberg stérker als vermutet. Bei einer moéglichen Kor-
rektur aufgrund der Salzstruktur (vgl. Kap. 3.4.3) kann von einer maximalen Erhohung von
+5 mW/m? fiir das StaBfurtsteinsalzintervall und -5 mW/m? fiir das Intervall in der Elbe

Subgruppe ausgegangen werden. Damit bleibt eine Differenz von etwa 15 mW/m? zwischen
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den Tiefenintervallen bestehen, die nicht alleine auf einen thermischen Einfluss der Salzstruk-
tur bezogen werden kann. Wird vorausgesetzt, dass die Temperaturerfassung im thermischen
Ungleichgewicht erfolgte, so miissen sich die Temperaturgradienten erhéhen. Ein noch héherer
Wert der Warmestromdichte der Elbe Subgruppe wére die Folge. Der Mittelwert der beiden
Intervalle betriigt 63,8 4= 2,3 mW /m?. Die Wirmeproduktion der postpermischen Sedimente
steuert etwa 4 mW/m? zum ¢,-Wert bei, der damit zwischen 55 und 80 mW/m? liegen kann.
Gléser (1983) gibt fiir diese Bohrung eine Wirmestromdichte von 63,2 mW /m? an, welches
in etwa dem Mittelwert aus Tabelle 3.16 entsprechen wiirde. Auf der Grundlage der vorlie-
genden Daten kann jedoch nicht entschieden werden, welche der Warmestromdichtewerte den
terrestrischen Warmefluss korrekter wiedergibt. Der Wert von Glédser kann daher nur insoweit

bestitigt werden, als das ihm nun ein Fehlerbereich zugeordnet werden kann: 68 + 13 mW /m?.

Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. WSD
T [C] T [C] in-situ WLF [’C/km] [mW /m?]

Zechstein 2600 4000

gesamt 16,2 £ 0,5

Zechstein 2950 3900 5,22 + 0,39

Staffurtsteinsalz 116,0 128,5 3,9+ 02 13,1+£0,1 51,1 £ 2,6

Elbe 4050 4300 3,2+0,2

Subgruppe 181,6 189,5 2,3+ 0,1 32,8+12 76,4 + 3.8

Mittelwert 63,8 + 2,3

Postperm + 4,0 £ 0,8

qs 67 + 3,1

Tabelle 3.16: Wiarmestromdichte der Bohrung Pw 2/76 nach der Intervallmethode und Beitrag der
postpermischen Sedimente zum gs-Wert. Die Temperaturgradienten wurden durch lineare Regression
bestimmt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. Tab. 3.10.

3.5.2.4 Sw 2/64

Die Bohrung liegt in der Altmark im Stidwesten des NEDB und wurde vom 17.02.1964 bis zum
29.03.1966 bis in eine Tiefe von 4987,9 m abgeteuft. Ziel war die Untersuchung des Zechsteins
und des Rotliegend.

Geologisches Profil

Unterhalb 65 m Quartdrsedimenten und einem mit fast 550 m relativ méchtig erhaltenem
Tertiér folgen bis in eine Tiefe von 2724 m mesozoische Ablagerungen. Das Zechstein wurde in
einer Tiefe von 2424 bis 3338,7 m angetroffen, darunter lagern Rotliegend Sedimente der Elbe
Subgruppe und ab einer Tiefe von 3678 m bis zur Endteufe Rhyolithoid und Ignimbrit Folgen.

Salzstrukturen

In etwa 5 bis 10 km Entfernung von der Bohrung befinden sich kleinere Salzdiapire, etwa 3 km

stidwestlich der Bohrung ist eine durch Salzaufstieg bedingte Storung nachgewiesen (Reinhardt,
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1993). Die Storung des Temperaturprofils durch Salzstrukturen ist vermutlich geringer als die

Unsicherheiten in den Temperaturdaten.

Temperaturdaten

Die Temperaturmessung erfolgte am 29.10.1966 und damit iiber 5000 Stunden nach Bohrungs-
ende. Auf dem Messprotokoll wird jedoch eine Standzeit von 290 Stunden angegeben, so dass
vor dem Zeitpunkt der Messung noch andere, unbekannte Aktivitédten an der Bohrung stattge-
funden haben miissen. Es wurde im Tiefenbereich von 200 bis 3650 m aufgezeichnet (Abb. 3.39).
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Abbildung 3.39: Temperatur- und -gradientenprofil der Bohrung Sw 2/64 mit Angabe der Stratigraphie
und der korrigierten, auf API-Einheiten umgerechneten Messkurven der natiirlichen Gammastrahlung.

Tiefe in Metern.

Tendenziell ist eine gute Korrelation von Lithologie und Temperaturgradient zu beobachten.
Bei zunehmenden Tongehalt (hier durch das GR-Log dargestellt) nimmt die Warmeleitfahigkeit

ab und hohere Temperaturgradienten treten auf. Deutlich ist die unterschiedliche lithologische
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Ausbildung von Ober- und Unterkreide (s. S. 57) oder der Wechsel von den tonig-siltig aus-
gebildeten Sedimenten des Unteren Buntsandsteins zu den Salzabfolgen des Zechsteins in den
Temperaturgradienten nachvollziehbar. Fine Extrapolation der gemessenen Temperaturen zur
Oberflache lasst auf eine Temperatur von etwa 14 °C schliefen und zeigt an, dass die Bohrung
zum Zeitpunkt der Messung nicht im thermischen Gleichgewicht stand. Forster (2001) erwartet
im Gegensatz zu den gemessenen 142,6 °C eine Temperatur von 147 4+ 3 °C an der Messtie-
fe von 3650 m. Fiir den COP-Punkt wird in einer Tiefe von etwa 2200 m eine Temperatur
von 98,8 °C berechnet. Der Gradient, der sich aus dem Intervall von 2200 bis 3650 m ergibt,
kann dabei einen Fehler von ca. 3 °C/km aufweisen ((147-98,8 °C)/1,45 km = 33,2 °C/km bzw.
(142,6-98,8 °C)/1,45 km = 30,2 °C/km). Temperaturgradienten in dem unteren Abschnitt des
Temperaturprofils (Tab. 3.17) konnen daher zu niedrig bestimmt sein.

Die vergleichsweise stark wechselnden Temperaturgradienten im Zechstein (Abb. 3.39 und
Tab. 3.17), konnen durch einen Wechsel in der Lithologie (vor allem zwischen Steinsalz bzw.
Anhydrit und Dolomit mit gering wirmeleitenden Kalisalzlagen) zuriickgefiihrt werden. Am
deutlichsten ist dies beim Kalifloz StaBfurt bei etwa 3111 bis 3130 m Tiefe nachzuvollziehen.

Wirmeleitfahigkeiten

Von der Bohrung Sw 2/64 wurden insgesamt zehn Proben untersucht: zwei aus dem unteren
Buntsandstein (2,4 und 3,0 W/m/K), sieben aus der Elbe Subgruppe und eine Vulkanitprobe
(Sw-01: 2,8 W/m/K). Fiir die Berechnung der Wérmestromdichte wurden nur die Wérmeleit-
fahigkeit fiir Steinsalz nach Kopietz et al. (1995) und die gemessenen Wirmeleitfahigkeiten der
Elbe Subgruppe genutzt.

Kopietz et al. (1995) geben neben einer mittleren Warmeleitfahigkeit fiir Stafifurt Steinsalz
(5,22 £ 0,39 W/m/K) auch eine mittlere Warmeleitfahigkeit fiir das Leine Steinsalz (5,06 +
0,30 W/m/K). Diese Werte wurden zur Bestimmung der Wiarmestromdichte genutzt.

Die Elbe Subgruppe setzt sich nach dem Schichtenverzeichnis der Bohrung iiberwiegend
aus Sandsteinen (56 %) und untergeordnet zu etwa gleichen Teilen aus Ton- und Siltsteinen
zusammen (s. Anhang, Tab. A.5). Die auf der Grundlage der gemessenen Wérmeleitfahigkeiten
ermittelte Formationswarmeleitfahigkeit betrégt 3,5 + 0,2 W/m/K.

Waiarmestromdichte

Die Wirmestromdichte wurde im Leinesteinsalz, im Stafifurtsteinsalz und in der Elbe Subgrup-
pe bestimmt. Die Tabelle 3.17 zeigt die Grundlagen zur und die Ergebnisse der Berechnung fiir
die drei Tiefenintervalle. Die Wirmestromdichten variieren zwischen 73 und 96 mW/m?. Auf-
grund der geringen Méchtigkeit und damit der geringen Anzahl von Temperaturdaten in den
Leine- bzw. Stafifurtsteinsalzen ist die Bestimmung des Temperaturgradienten und der Wert
der ermittelten Warmestromdichte mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Fiir das Intervall
der Elbe Subgruppe wurde ein Gradient mit hoherer Sicherheit aus sechs Temperaturdaten be-
stimmt. Die mittlere Warmestromdichte an der Bohrung Sw 2/64 betrigt 90,1 4+ 4,7 mW /m?.
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Durch die Postperm Sedimente werden etwa 3,5 mW /m? zusitzlich durch radiogene Wirme-
produktion generiert, so dass sich ein Wert fiir ¢, von 94 + 5 mW /m? ergibt. Dieser Wert liegt
etwas hoher als der von Gliiser (1983) fiir die Bohrung angegebene g,-Wert von 85,1 mW /m?.

Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. WSD
T [C] T [’C] in-situ WLF [’C/km] [mW /m?]

Zechstein 2750 3300

gesamt 20,1 + 0,5

Zechstein 2850 3000 5,06 £ 0,3

nur Leinesteinsalz 122,6 126,5 38+0,2 250427 958 4+ 11,1

Zechstein 3150 3250 5,22 + 0,39

Staffurtsteinsalz 129,2 131,1 39+ 0,2 190+29 732+120

Elbe 3350 3650 3,5+0,2

Subgruppe 133,0 142,6 2,8+ 0,2 32,7+£0,7 92,9 + 5,3

Mittelwert, gewichtet 90,1 + 4,7

Postperm + 3,5 £ 0,7

qs 94 +54

Tabelle 3.17: Warmestromdichte der Bohrung Sw 2/64 nach der Intervallmethode und Beitrag der
postpermischen Sedimente zum gs-Wert. Die Temperaturgradienten wurden durch lineare Regression
bestimmt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. Tab. 3.10.

3.5.3 Bohrungen mit vom Bohrvorgang stark gestdérten Tempera-

turprofilen
3.5.3.1 Binz 1/73

Die Bohrung liegt auf der Insel Riigen, nahe der Ortschaft Lancken. Sie ist vom 03.07.1973 bis
zum 01.04.1975 bis in eine Tiefe von 5219,6 m abgeteuft worden. Die geologische Aufgabenstel-

lung lag in der Erkundung des Karbons und Devons.

Geologisches Profil

Nach 41 m méchtigem Quartéir folgen die mesozoischen Ablagerungen bis in eine Tiefe von
1409 m. Tertidre Sedimente wurden nicht aufgeschlossen (s. Kap. 2.3.7). Das Perm ist nur
wenige Meter méchtig (1409-1437 m) und besteht aus Konglomeraten mit unsicherer stratigra-
phischer Einordnung. Unterhalb der dann erbohrten, rund 120 m méchtigen permokarbonischen
Rhyolithoide (vom Typ III; Hoth et al., 1993a) sind Ablagerungen des Oberkarbons, Ober- und
Mitteldevons und des Unteren Ordoviziums (von 5015 bis 5219,6 m) angetroffen worden (s.
Abb. 3.40).

Salzstrukturen

Die Bohrung Binz 1/73 liegt am Rande der Zechsteinsalzverbreitung in Nordostdeutschland.

Es liegen keine Salzstrukturen in ihrem Umfeld.
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Temperaturdaten

Die Messung des kontinuierlichen Temperaturlogs erfolgte am 29.04.1975, etwa 670 Stunden
nach dem offiziellen Ende der Bohrungsarbeiten. Es wurde im Tiefenintervall von 50 bis 5000 m
aufgezeichnet. Die Standzeit betrug jedoch nur 96 Stunden, und aufgrund des Temperaturver-
laufs (Abb. 3.40) ist mit einer deutlichen Stérung der Gebirgstemperaturen zu rechnen. Forster
(2001) vermutet eine Gebirgstemperatur von 132 + 3 °C in 5000 m Tiefe. Unter Beriicksichtigung
der korrigierten Temperatur, dem nach Forster (2001) berechneten COP-Punkt bei ca. 2300 m
(68,4 °C) und einer angenommenen mittleren Temperatur an der Erdoberfléche von 8 °C ergeben

sich die folgenden moglichen Abweichungen in den Temperaturgradienten ober- und unterhalb
des COP-Punktes:

Tiefe [m] Annahme Messung Differenz
0/50 8,0°C 19,5 °C
0-2300/50-2300 26,3°C/km 21,7°C/km 4,6 °C/km
2300 68,4 °C 68,4 °C

5000 132,0 °C 126,4 °C
2300-5000 23,6 °C/km 21,5°C/km 2,1 °C/km

Die Abschéitzung zeigt, dass das Temperaturprofil oberhalb des COP-Punktes ungleich
starker vom Bohrvorgang gestort ist, als unterhalb des Punktes, da der obere Abschnitt durch
den Bohr- und Spiilungsvorgang ldnger beeinflusst wurde.

In den mitteldevonischen Abfolgen (Givet bis Eifel) sind verschiedene Spitzen im Tempera-
turkurvenverlauf zu erkennen. Diese Spitzen (bei 3550 m, 4375 m und 4500 bis 4850 m) treten
zwar innerhalb einer Wechsellagerung von Feinsandstein und Siltstein bzw. in einem Bereich mit
Diabasgingen auf, die Grofle des Temperaturgradienten zeigt jedoch, das Unterschiede in der
Wirmeleitfahigkeit nicht fiir die Abweichungen verantwortlich sein kénnen. Kleinskalige Fluid-
bewegungen sind wahrscheinlich, die bei linearer Regression der Temperaturdaten iiber gréfere
Tiefenabschnitte dennoch die Bestimmung charakteristischer Temperaturgradienten zulassen.
Die Temperaturgradienten fiir stratigraphische Abschnitte, die sich aus dem gestérten und der

moglichen Korrektur des gestorten Temperaturprofils ergeben, sind in Tab. 3.18 dargestellt.

Wirmeleitfahigkeiten

Von der Bohrung Binz 1/73 wurden zwei permokarbonische Vulkanite, sieben karbonische und
sechs devonische Proben untersucht. Die Lithologien der Proben umfassen Kalk-, Tonmergel-,
Silt- und Feinsand- sowie Mittelsandsteine und einen Diabas. Fiir die Bestimmung der Forma-
tionswarmeleitfahigkeiten wurde aber auch auf weitere Proben aus entsprechender Stratigra-
phie und Lithologie zuriickgegriffen (s. Anhang, Tab. A.5). Als Warmeleitfahigkeiten wurden
bestimmt: 3,9 + 0,2 W/m/K Stefan, 3,8 + 0,2 W/m/K Westfal, 2,6 £ 0,2 W/m/K Frasné,
42 + 0,2 W/m/K Givet, 4,1 + 0,2 W/m/K Eifel-Givet und 3,9 + 0,2 W/m/K Eifel. Fiir die
permokarbonischen Rhyolithe wurde eine mittlere Warmeleitfihigkeitvon 2,9 + 0,2 W/m/K

angenomimen.
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Abbildung 3.40: Temperatur- und -gradientenprofil der Bohrung Binz 1/73 mit Angabe der Strati-
graphie und der korrigierten und auf API-Einheiten bezogenen Messkurven der natiirlichen Gamma-

strahlung. Tiefe in Metern

Wairmestromdichte

Zur Bestimmung der Warmestromdichte wurden die aufgeschlossenen stratigraphischen Einhei-
ten des Prézechsteins verwandt (Tab. 3.18). Werden die aus der linearen Regression bestimmten
Temperaturgradienten zur Berechnung der Warmestromdichte benutzt, so wird eine mittlere
Wirmestromdichte von 67,5 £ 1,8 mW/m? ermittelt. Fiir die berechnete Wirmestromdichte
ergibt sich ein deutlicher Unterschied, wenn eine Korrektur nach Gleichgewichtsbedingungen
fiir die einzelnen Intervalle eingesetzt wird. Die Warmestromdichtewerte der Rhyolithe und der
stefanischen Ablagerungen liegen deutlich héher (66-79 mW /m?), withrend die Abfolgen unter-
halb des Westfals sich nur moderat erhdhen (auf 71-86 mW /m?). Die Wirmestromdichte, die
im Westfal bestimmt wurde, sollte dabei aufgrund des von ihm eingeschlossenen COP-Punktes

die geringste Anderung erfahren haben. Die durch die Korrektur der Temperaturgradienten
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ermittelte Wiarmestromdichte der Bohrung Binz 1/73 betrigt 75 mW /m? und gleicht dem im
Westfal bestimmten Wert und erscheint daher als wahrscheinlich. Die sedimentére Uberdeckung
steuert durch die radiogene Wirmeproduktion etwa 1,5 mW /m? zum Wirmestromdichte bei,
so dass sich ein g,-Wert von etwa 77 mW /m? ergibt. Gliser (1983) hat fiir die Bohrung Binz
1/73 eine Wirmestromdichte von 40,3 mW /m? aufgefiihrt, die nicht realistisch ist.

Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. T.-Grad.gorr. WSD  WSDyopr.
T [C] T [C] in-situ WLF [’C/km] [’C/km] [mMW/m?]  [mW/m?]

Permokarbon. 1450 1550 2,9+ 0,2

Vulkanite 53,0 54,9 28+ 0,2 19,0+ 0,6 23,6 52,3 £ 4,1 66

Oberkarbon 1600 1900 3,9+ 02

Stefan 55,4 60,6 3,6+ 02 174 +0,6 22,0 62,3 + 3,9 79

Oberkarbon 1950 2750 3,8 £ 0,2

Westfal 61,6 79,1 84 +02 219+03 21,9 75,0 + 4,3 75

Oberdevon 2800 3150 42 4+ 0,2

Frasné 80,5 92,1 2,4+ 02 338+0,8 35,9 80,7 + 6,7 86

Mitteldevon 3200 3750 41+ 0,2

Givét 92,8 103,2 3,56+ 0,2 19,1 +£0,6 21,2 67,2 + 3,8 75

Mitteldevon 3800 4200 4,1+ 0,2

Eifel-Givét 103,3 110,6 8,4+ 02 19,7+1,0 21,8 66,9 + 4,5 74

Mitteldevon 4250 5000 3,9 4+0,2

Eifel 111,8 126,4 3,2+ 0,2 20,1406 22,2 64,1 + 3,8 71

Mittelwert, gewichtet 67,5 £ 1,8 75

sed. Perm und Postperm + 1,5 +0,3

s 69 £+ 2,1 77

Tabelle 3.18: Warmestromdichte der Bohrung Binz 1/78 nach der Intervallmethode und Beitrag des
sedimentéren Perms und Postperms zum gs-Wert. Die Temperaturgradienten wurden (a) durch lineare
Regression bestimmt (T.-Grad.) und (b) nach einem empirischen Ansatz korrigiert (T.-Grad.gorr.), S.
Text. Die resultierende Warmestromdichte aus unkorrigierten bzw. korrigierten Temperaturgradienten
sind gegeniibergestellt. Das Intervall im Westfal liegt am dichtesten am COP-Punkt und stellt damit
vermutlich den besten Wert dar. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. auch Tab. 3.10.

3.5.3.2 Gap 1/86

Die Bohrung Gap 1/86 liegt ebenso wie die Bohrung Sw 2/6/ in der AFS Region. Sie wurde
zwischen dem 30.06.1986 und dem 13.04.1987 bis in eine Tiefe von 4587,2 m abgeteuft.

Geologisches Profil

Quartare und tertidre Ablagerungen iiberdecken bis in eine Tiefe von 485 m die mesozoischen
Abfolgen. Permische Zechsteinablagerungen wurden in einer Tiefe von 3395 bis 3814,5 m auf-
geschlossen, bevor die Elbe Subgruppe (bis 4169 m) und die Havel Subgruppe (bis 4388,3 m)
erbohrt wurden. Nach einer 184 m méchtigen Basaltoid-Konglomerat-Sandstein-Folge erreich-
te die Bohrung ihre Endteufe in permokarbonischen Vulkaniten (Rhyolithoid Typ I11d; Hoth
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et al., 1993a).

Salzstrukturen

Die Salzméchtigkeiten betragen im Umkreis von fiinf Kilometern etwa 500 m. Nur rund 4 km
nordwestlich ist ein Diapir mit einer Méchtigkeit von ca. 1500 m und einem Durchmesser von
etwa 2250 m ausgebildet. Eine Beeinflussung der Gebirgstemperaturen an der Bohrung Gap

1/86 durch diese Struktur wird nur gering sein und wird nicht beriicksichtigt.

Temperaturdaten

Das Temperaturlog wurde am 31.03.1987 aufgezeichnet, etwa 300 Stunden vor dem offiziellen
Bohrungsende. Auf dem Messprotokoll wird eine Standzeit von 100 Stunden angegeben und
die Temperaturmessung muss als deutlich gestort eingeschéitzt werden. Die Messung erfolgte
von 50 m bis 4580 m (Abb. 3.41). Die gemessene Temperatur am Ende des Temperaturprofils
betrug 149,7 °C.

Forster (2001) gibt eine wahrscheinliche Gebirgstemperatur von 156 + 3 °C an. Basierend auf
dieser Temperatur, dem nach Forster (2001) berechneten COP-Punkt bei etwa 2050 m (83,8 °C)
und einer mittleren Oberflichentemperatur von 8 *Cergeben sich fiir die Temperaturgradienten
ober- und unterhalb des COP-Punktes folgende Abweichungen:

Tiefe [m] Annahme  Messung Differenz
0/50 8,0°C 20,0 °C
0-2050/50-2050 37,0°C/km 31,9°C/km 5,1 °C/km
2050 83,8°C 83,8 °C

4580 1560 °C 149,7 °C
2050-4580 28,5 °C/km 26,0 °C/km 2,5 °C/km

In Tabelle 3.19 sind die durch lineare Regression berechneten Temperaturgradienten und
die mit dem Differenzbetrag korrigierten Temperaturgradienten dargestellt. Die unkorrigierten
Gradienten der Elbe und Havel Subgruppe sowie der Basaltoid Folge sind im Vergleich zu den
bisher betrachteten Bohrungen erstaunlich niedrig. Entweder ist die Temperaturmessung in
diesen Bereichen aufgrund der thermischen Beeinflussung durch den Bohrvorgang oder anderen
Aktivitaten in der Bohrung noch extrem gestort oder die Lithologie (und damit die thermischen

Eigenschaften) sind anders ausgebildet.

Wirmeleitfihigkeiten

Drei Vulkanite, die als Basanit, Trachyt und Tephrit (basaltoide Folge) bestimmt wurden, und
sieben Proben aus dem sedimentéren Rotliegend wurden von der Bohrung Gap 1/86 untersucht.
Eine weitere Probe besteht aus Vulkanit-Konglomeraten und wird in die Altmark Subgruppe
gestellt (Probe Gap-2). Fiir das Zechstein liegen keine eigenen Wéarmeleitfihigkeitsmessungen
an Bohrkernen dieser Bohrung vor. Fiir die angetroffenen Gesteine (Steinsalz, Kalisalz, Anhy-

drit, Tonstein, Kalk- und Dolomitstein) werden folgende Wéarmeleitfihigkeiten angenommen,
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Abbildung 3.41: Temperatur- und -gradientenprofil der Bohrung Gap 1/86 mit Angabe der Stra-
tigraphie und der korrigierten und nach API-Einheiten umgerechneten Messkurven der natiirlichen

Gammastrahlung. Tiefe in Metern

die allen Zechsteinfolgen (laut Schichtenverzeichnis sind fiinf Folgen, die Ohre-, Aller-, Leine-,
und StaBfurtfolge ausgebildet) zu Grunde gelegt werden: Steinsalz und Anhydrit: 5,1 £+ 0,3
W /m/K; Kalisalz und Tonstein: 2,1 £+ 0,9 W/m/K; Kalk- und Mergelstein: 3,0 £+ 0,7 W/m/K.
Der letzte Wert entstammt dabei Messungen dieser Arbeit (s. Tab. 3.1), wéhrend die beiden
vorigen auf Messungen von Kopietz et al. (1995) basieren. Aufgrund der relativen Anteile von
Steinsalz, Anhydrit, Kalisalz, Tonstein und Kalk- bzw. Dolomitstein im Tiefenabschnitt von
3400-3800 m (19:70:6:3:2), welche aus dem Schichtenverzeichnis der Bohrung ermittelt wurden,
wurde die Warmeleitfihigkeit des Intervalls auf 4,8 £ 0,2 W/m/K bestimmt. Die abgeleiteten
Wiérmeleitfihigkeiten der Elbe und Havel Subgruppe (s. Anhang, Tab. A.5) wurden mit 3,5 +
0,2 bzw. 4,3 + 0,4 W/m /K ermittelt. Fiir die basaltoide Abfolge wird eine Warmeleitfahigkeit
von 2,2 + 0,2 W/m/K angenommen.
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Wairmestromdichte

Die Wéarmestromdichte wurde an Intervallen des Zechsteins, der Elbe und Havel Subgruppe
sowie der Basaltoidfolge bestimmt (Tab. 3.19. Die mittlere Wérmestromdichte auf der Basis
der unkorrigierten Temperaturgradienten betrigt 61 mW/m?. Setzt man eine Korrektur von
+2,5 °C/km fiir die Temperaturgradienten der betrachteten Intervalle an, die alle unterhalb
des COP-Punktes liegen, so ergibt sich eine mittlere Wirmestromdichte von etwa 69 mW /m? .
Durch die Wirmeproduktion der postpermischen Sedimente werden etwa 4 mW /m? generiert,

so dass ein g,-Wert von etwa 73 mW /m? an der Bohrung Gap 1/86 erwartet wird.

Stratigraphie ~ OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. T.-Grad.gorr. WSD  WSDyopr.
T [C] T [C] in-situ WLF [*C/km] [’C/km] [mMW/m?]  [mW/m?]
Zechstein 3400 3800 4,8 + 0,2
125,0 131,0 3,7+ 0,1 13,6 +1,0 16,1 50,3 £+ 2,2 60
Elbe 3850 4150 35+ 0,2
Subgruppe 131,7  138,2 29+ 02 222406 247 63,5 + 3,7 72
Havel 4200 4350 43 +04
Subgruppe 1392 142,2 334 0,8 20,6+ 1,3 231 68,0 + 6,9 76
Perm 4400 4500 22 +0,2
Basaltoidfolge 143,7 149,7 2,0+ 0,2 324+24 34,9 63,5 + 6,9 68
Mittelwert 61,3 +£ 2,7 69
Postperm + 4,2 £ 0,8
7 655 + 3,5 73

Tabelle 3.19: Warmestromdichte der Bohrung Gap 1/86 nach der Intervallmethode und Beitrag der
postpermischen Sedimente zum gs-Wert. Die Temperaturgradienten wurden (a) durch lineare Regres-
sion bestimmt (T.-Grad.) und (b) nach einem empirischen Ansatz korrigiert (T.-Grad.gep.), s. Text.
Die resultierende Wérmestromdichte aus unkorrigierten bzw. korrigierten Temperaturgradienten sind

gegeniibergestellt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. auch Tab. 3.10.

3.5.3.3 FdIN 2/70

Die Bohrung liegt etwa 30 km siidlich der Bohrung Loss 1/70 in Mecklenburg-Vorpommern
(Abb. 3.1, S. 62). Mit der Zielsetzung, das Rotliegend und Praperm zu untersuchen, wurde sie
vom 15.08.1970 bis zum 13.07.1972 bis in eine Tiefe von 5501 m abgeteuft.

Geologisches Profil

Die quartiren Ablagerungen reichen bis in eine Tiefe von 155 m und haben die tertiéren
Sedimente bis auf 10 m ersetzt. Unterhalb der k&nozoischen Sedimente folgen die mesozoi-
schen Ablagerungen, die mit dem Buntsandstein in 2688 m Tiefe abschliefen. Von 2688 bis
3510,3 m Tiefe wurden Zechsteinablagerungen angetroffen, die im Stafurtkarbonat und im
Oberen Werra-Anhydrit tektonisch gestort sind. Das anschliefende Rotliegend ist nur mit der

Elbe Subgruppe vertreten und konnte bis in eine Tiefe von 3767 m nachgewiesen werden. Dann
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wurden rhyolithische Vulkanite (Typ III) bis 3838 m und Ignimbritfolgen bis zur Endteufe von
5501 m angetroffen (Hoth et al., 1993a).

Salzstrukturen

Die Bohrung liegt zwischen drei Salzaufwolbungen, die sich im Abstand von 5-10 km westlich,
nordlich und 6stlich der Bohrung befinden. Eine wesentliche Beeinflussung der Temperaturmes-

sungen durch diese Strukturen ist nicht zu erwarten.

Temperaturdaten

Die Messung erfolgte am 24.07.1972 nach einer Standzeit von 264 Stunden. Die Temperaturen
wurden im Tiefenbereich von 200 bis 5400 m aufgezeichnet. Die registrierte Temperatur bei
5400 m betrug 175 °C. Forster (2001) geht dabei davon aus, dass dieser Wert um 5 °C zu
niedrig ist und gibt eine korrigierte Temperatur von 180 4+ 3 °C an. In dem Temperaturprofil
ist deutlich zu sehen, dass das thermische Gleichgewicht der Bohrung nicht erreicht ist: der
Schnittpunkt mit der x-Achse liegt aufgrund der durch den Bohrvorgang im oberen Abschnitt
noch deutlich erhthten Temperaturen bei etwa 17 °C (Abb. 3.42).

Aufgrund der angenommenen Temperatur bei 5400 m und der Oberflichentemperatur (8 °C)
wurden auch fiir diese Bohrung die méglichen Abweichungen der Temperaturgradienten (ober-
halb und unterhalb des COP-Punktes) berechnet:

Tiefe [m] Annahme Messung Differenz
0/200 8,0°C 27,0 °C
0-2400/200-2400 38,5 °C/km 33,4°C/km 5,1 °C/km
2400 100,44 °C 100,4 °C
5400 180,0 °C 175,0 °C
2400-5400 26,5 °C/km 24,9 °C/km 1,6 °C/km

Auch hier gilt, dass sich die Abweichung in Abhéngigkeit von den thermischen Eigenschaf-
ten der Lithologien iiber die Tiefe ungleich verteilen wird, jedoch eine exakte Korrektur der
Temperaturgradienten iiber die Tiefe nicht méglich ist. Die Gradienten im Zechstein sollten auf-
grund der hohen Wirmeleitfihigkeit dabei am ehesten ungestorte Bedingungen entsprechen.
Die Abweichungen der Temperaturgradienten der Elbe Subgruppe und des oberen Abschnitts
der Ignimbritfolge sind vermutlich stiarker beeinflusst, wobei die Abweichung vermutlich weniger
als +2 °C/km betrigt (s. Tab. 3.20).

Wirmeleitfahigkeiten

Fiir das StaBfurtsteinsalz wird eine Warmeleitfdhigkeit von 5,22 + 0,39 W/m/K nach Kopietz
et al. (1995) angenommen. In der Elbe Subgruppe wurden elf Proben untersucht, die sich aus
vier Siltsteinen, drei Sandsteinen und vier Konglomeraten zusammensetzen, die iiberwiegend
anhydritisch-karbonatisch gebunden sind (Anhang A.2). Fiir das Tiefenintervall von 3600 bis
3750 m ergibt sich eine lithologische Zusammensetzung von 42 % Siltstein, 24 % Konglomerat,
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Abbildung 3.42: Temperatur- und -gradientenprofil der Bohrung FdIN 2/70 mit Angabe der Stratigra-
phie und der korrigierten und auf API-Einheiten umgerechneten Messkurven der natiirlichen Gamma-
strahlung. Tiefe in Metern. Zwischen 3200 und 3700 m konnten keine Gammamessungen recherchiert

werden.

19 % Sandstein und 15 % Tonstein. Mit den Wirmeleitféhigkeiten von 3,1 W/m/K fiir Siltstein,
3,2 W/m/K fiir Konglomerat, 3,8 W/m/K fiir Sandstein und 2,5 W/m/K fiir Tonstein ergibt
sich eine Formationswarmeleitfahigkeit fiir die Elbe Subgruppe von etwa 3,2 W/m/K. Es wird
ein Fehler von &+ 0,2 W/m/K angenommen. Die Wérmeleitfédhigkeit der Ignimbrite konnte nicht

bestimmt werden.

Wairmestromdichte

Die Warmestromdichte wurde in den Intervallen im Zechstein und der Elbe Subgruppe be-
stimmt. Der Mittelwert betrdgt bei Anwendung der gestorten Temperaturgradienten 70,3 +
2,4 W/m/K und bei Beriicksichtigung des Korrekturansatzes von +1,6 °C/km 75 mW/m?.

Zusammen mit der durch die radiogene Warmeproduktion der Sedimente generierten Wér-
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mestromdichte des Postperms, die aus der Bohrlochmessung der natiirlichen Radioaktivitét
berechnet wurde, wird der g,-Wert der Bohrung FAIN 2/70 auf 79 mW/m? bestimmt. Gléser
(1983) hat fiir diese Bohrung eine Wirmestromdichte von 78,1 mw/m? angegeben, die nur

unwesentlich von den hier berechneten Werten abweicht.

Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. T.-Grad.gorr WSD  WSDyorr.
T [C] T [C] in-situ WLF [*C/km] [*C/km] [mW/m?]  [mW/m?]

Zechstein 2700 3500

gesamt 20,2 + 0,4 21,8

Zechstein 3050 3400 5,22 £ 0,39

Staffurtsteinsalz 120,4 126,8 3,8+ 0,1 184 + 0,2 20,0 70,0 £ 2,5 76

Elbe Subgruppe 3550 3750

gesamt 214 £ 3,1 23

Elbe 3600 3750 32+0,2

Subgruppe 130,1 134,0 2,7+ 0,2 26,6 =+ 1,3 28,2 71,0 £ 5,3 75

Permokarbon 3850 5400

Ignimbritfolge 24,4 + 0,2 26,0

Mittelwert, gewichtet 70,3 + 2.4 75

sed. Perm und Postperm + 3,7+ 0,7

qs 74 + 3,1 79

Tabelle 8.20: Wirmestromdichte der Bohrung FdIN 2/70 nach der Intervallmethode und Beitrag
der postpermischen Sedimente zum ¢s-Wert. Die Temperaturgradienten wurden (a) durch lineare
Regression bestimmt (T.-Grad.) und (b) nach einem empirischen Ansatz korrigiert (T.-Grad.gorr.), S.
Text. Die resultierende Warmestromdichte aus unkorrigierten bzw. korrigierten Temperaturgradienten

sind gegeniibergestellt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. auch Tab. 3.10.

3.5.3.4 Pnl 1/75

Die Bohrung Pnl 1/75 (Abb. 3.1, S. 62) wurde vom 25.06.1975 bis zum 04.09.1976 abgeteuft.

Sie liegt in Mecklenburg-Vorpommern und erreichte eine Endteufe von etwa 5500 m.

Geologisches Profil

Unterhalb einer iiber 160 m méchtigen quartiren Uberdeckung folgen bis in eine Tiefe von 723 m
tertidre Sedimente. Die méchtigen mesozoischen Ablagerungen wurden bis in 4002 m Tiefe
angetroffen, dann wurde das Zechstein (4002-4568,5 m) und das Rotliegend (Elbe Subgruppe:
4568,5-4935,0 m, Havel Subgruppe: 4935,0-5749,0 m) erbohrt. Permokarbonische Vulkanite
wurden schliefflich bis zur Endteufe bei 5506,7 m angetroffen.

Salzstrukturen

In etwa 5-8 km Entfernung befinden sich zwei sanfte Salzkissenaufwélbungen, die Struktur
Tornow im Norden und die Struktur Brustorf im Siiden (Rithberg, 1997). Eine wesentliche

Beeinflussung der Gebirgstemperaturen durch diese Strukturen ist nicht wahrscheinlich.
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Temperaturdaten

Das Temperaturprofil der Bohrung (Abb. 3.43) ist stark gestort. Es wurde am 11.09.1976, 168
Stunden nach Ende der offiziellen Bohrungsarbeiten und nach einer angegebenen Standzeit von
132 Stunden im Tiefenintervall von 50 bis 5100 m aufgezeichnet. Die aus den Temperaturda-
ten abgeschétzte Temperatur an der Oberflache liegt bei deutlich iiber 20 °C. Da eine mittlere
Oberflichentemperatur von 8 °C realistisch ist, muss die Bohrung in ihrem oberen Abschnitt
deutlich aufgeheizt worden sein. Dies lasst vermuten, dass auch der untere Abschnitt deutlich
gestort ist und zu niedrige Temperaturen erfasst wurden. Innerhalb des Zechsteins tritt dabei
ein auffilliger Verlauf der Temperaturen auf und die Temperaturgradienten schwanken be-
tréachtlich, so dass auch mit Fluidbewegungen im Bohrloch gerechnet werden muss (Abb. 3.43).
Nach Forster (2001) betréigt die zu erwartende Temperatur in 5100 m Tiefe 177 °C, gemessen
wurden jedoch 166,9 °C. Die Storung der Temperaturgradienten lésst sich auch hier mit Hilfe
des COP-Punktes abschétzen. Er wird in 2400 m Tiefe und bei einer Temperatur von 93,0 °C
erwartet. Durch die oberen und unteren Randbedingungen ergeben sich folgende Unterschiede

in den Temperaturgradienten:

Tiefe [m] Annahme  Messung Differenz
0/50 8°C 24,5 °C
0-2400/50-2400 35,4 °C/km 29,1 °C/km 6,3 °C/km
2400 93,0 °C 93,0 °C

5100 177,0 °C 166.,9 °C
2400-5100 31,1 °C/km 27,4 °C/km 3,7 °C/km

Der Bereich mit der vermutlich geringsten Stérung (Lage des COP-Punktes) liegt damit in-
mitten der triassischen Ablagerungen, fiir die keine geeigneten Wérmeleitfihigkeitsmessungen
zur Bestimmung der Warmestromdichte vorliegen. Das Zechstein Intervall, bei dem aufgrund
der hohen Wérmeleitfihigkeit von Salz mit einem rascheren Temperaturausgleich gerechnet wer-
den kann, zeigt keinen rein konduktiven Temperaturverlauf (Abb. 3.43). So bleibt als mogliches
Intervall zur Bestimmung der Wérmestromdichte der untere Abschnitt der Elbe Subgruppe
(4600 bis 5050 m, Tab. 3.21), welche jedoch ebenfalls noch durch den Bohrvorgang gestort ist.

Wirmeleitfahigkeiten

In der Elbe Subgruppe wurden sieben Proben dieser Bohrung untersucht: vier iiberwiegend
feinsandig ausgebildete Sandsteine und drei Siltsteine. Die lithologische Zusammensetzung in-
nerhalb des Tiefenintervalls von 4600 bis 5050 m der iiberwiegend karbonatisch und anhydritisch
zementierten Sedimente besteht aus etwa 27 % Sandstein (3,4 W/m/K), 70 % Siltstein (3,0
W/m/K) und 3 % Tonstein (2,5 W/m/K, Tab. 3.1 und 3.2). Damit ergibt sich eine mittlere
Wiérmeleitfdhigkeit von 3,1 + 0,2 W/m/K.

Wirmestromdichte

Die Wirmestromdichte wurde in der Elbe Subgruppe auf 67,4 + 3,8 mW/m? bestimmt (Tab.

3.21). Unter Beriicksichtigung eines evtl. bis zu 3,7 °C/km zu niedrigen Temperaturgradienten
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Abbildung 3.48: Temperatur- und -gradientenprofil der Bohrung Pnl 1/75 mit Angabe der Stratigra-
phie und der korrigierten und in API-Einheiten umgerechneten Messkurven der natiirlichen Gamma-
strahlung. Tiefe in Metern. Zwischen 4800 und 5014 m konnten keine Gammamessungen recherchiert
werden. Deutlich ist eine hohere Gammaintensitit in den feinklastischen oberen Zyklen der Elbe Sub-

gruppe zu sehen, wihrend die grobkornigeren Havel Sedimente eine niedrigere Intensitéit aufweisen.

ergibt sich eine Warmestromdichte von 74 mW /m?. Der unkorrigierte Gradient des StaBfurt-
steinsalzes (4350-4500 m) zusammen mit der Warmeleitfahigkeit von Steinsalz (5,22 £+ 0,39
Kopietz et al., 1995) fiihrt auf eine Wirmestromdichte von 70,8 4= 14,3 mW /m?2. Wird der Kor-
rekturansatz zur Berechnung des ungestérten Temperaturgradienten auch auf das Zechstein
angewandt, so ergibt sich eine Wirmestromdichte von 82 mW/m?. Aufgrund des vermute-
ten nicht rein konduktiven Warmetransportes im Zechstein wird der in der Elbe Subgruppe
bestimmte Wirmeleitfahigkeit die hohere Prioritét zugeordnet. Zusammen mit der durch die
radiogene Wiarmeproduktion der postpermischen Sedimente generierten Warmestromdichte von
4,7 mW/m? wird damit ein g,-Wert von 79 mW/m? bestimmt. Gléser (1983) fiihrt fiir diese

Bohrung eine Wirmestromdichte in dhnlicher Gréfenordnung (76,5 mW /m?) an.
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Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. T.-Grad.gorr WSD  WSDyorr.
T [C] T [C] n-situ WLF [*C/km] [*C/km] [mW/m?]  [mW/m?]

Zechstein 4050 4550

gesamt 154 + 1,1 19,1

Zechstein 4350 4500 5,22 £+ 0,22

Staffurtsteinsalz 147,77 150,7 3,6+ 0,1 198 £3)9 23,5 (70,8 £ 14,3) (82)

Elbe Subgruppe 4550 5050

gesamt 25,2 + 1,0 28,9

Elbe 4600 5050 3,1 +0,2

Subgruppe 153,0 165,5 2,5+ 0,1 269 =+0,3 29,6 67,4 + 3,8 74

Wirmestromdichte 67,4 + 3,8 74

Postperm + 47 +0,9

qs 72,1 +£ 4,7 79

Tabelle 3.21: Wiarmestromdichte der Bohrung Pnl 1/75 nach der Intervallmethode und Beitrag der
postpermischen Sedimente zum gs-Wert. Die Temperaturgradienten wurden (a) durch lineare Regres-
sion bestimmt (T.-Grad.) und (b) nach einem empirischen Ansatz korrigiert (T.-Grad.or.), s. Text.
Die resultierende Warmestromdichte aus unkorrigierten bzw. korrigierten Temperaturgradienten sind
gegeniibergestellt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. auch Tab. 3.10.

3.5.3.5 Gv 1/78

Die Bohrung Gv 1/78 wurde vom 17.11.1978 bis zum 27.02.1980 bis auf eine Tiefe von 6711 m
abgeteuft. Sie ist die einzige Bohrung im nordwestlichen Mecklenburg-Vorpommern ist, an der

eine Abschétzung der Warmestromdichte im Rahmen dieser Arbeit moglich war.

Geologisches Profil

Die quartiren Sedimente sind bis in eine Tiefe von 113 m nachgewiesen, dann folgen tertidre
Sedimente (bis 779 m) und mesozoische Ablagerungen bis in eine Tiefe von 3077 m. Darunter
wurde mit etwa 1440 m Méchtigkeit das Zechstein angetroffen, bevor die Bohrung ihre Endteufe
in Rotliegend Sedimenten erreichte.

Salzstrukturen

Im ndheren Umfeld (< 5 km) der Bohrung befinden sich keine besonders auffélligen Salzstruk-
turen, so dass nicht von einer bedeutsamen thermischen Uberpriigung der Gebirgstemperaturen

durch thermische Brechungseffekte von Salzstrukturen ausgegangen wird.

Temperaturdaten

Das Temperaturlog der Bohrung Gv 1/78 wurde am 18.10.1979, also gut vier Monate vor dem
offiziellen Abschluss der Bohrarbeiten durchgefiihrt. Die Standzeit vor der Messung betrug laut
Messprotokoll 100 Stunden. Die Aufzeichnung der Temperaturen erfolgte im Tiefenintervall
von 100 bis 5950 m, wobei die Temperaturen im Tiefenabschnitt 100 bis 5900 m alle 100 m
aufgezeichnet wurden (Abb. 3.44).
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Abbildung 3.44: Temperatur- und -gradientenprofil der Bohrung Gv 1/78 mit Angabe der Stratigra-

phie. Tiefe in Metern. Auffallig ist der Temperaturanstieg am unteren Ende der Messkurve.

Forster (2001) erwartet in der Tiefe von 5950 m eine Temperatur von 173 °C, gemessen
wurden 168 °C. Der COP-Punkt liegt in etwa 2900 m Tiefe (103 °C). Die erwarteten Stérungen
der Temperaturgradienten ober- und unterhalb des COP-Punktes werden bei einer mittleren

Temperatur der Erdoberfliche von 8 °C wie folgt berechnet:

Tiefe [m] Annahme Messung Differenz
0/100 8,0 °C 275 °C
0-2400/100-2400 39,6 °C/km 32,8 °C/km 6,8 °C/km
2900 103,0 °C 103,0 °C
5950 173,0 °C 168,0 °C
2900-5950 23,0°C/km 21,3°C/km 1,6 °C/km

Die Temperaturkurve (Abb. 3.44) zeigt im untersten Abschnitt einen deutlichen Anstieg

der Temperatur. Beriicksichtigt man den Zeitpunkt der Temperaturmessung, so ist nicht aus-
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geschlossen, dass die Messung vor Erreichen der Endteufe der Bohrung erfolgte. Der Anstieg
konnte daher auch durch den Bohrvorgang (Aufheizung bzw. verminderte Kiihlung durch re-
duzierten Spiillungsumlauf) hervorgerufen sein. Zur Abschéitzung der Warmestromdichte bietet
sich daher nur das Zechstein Tiefenintervall an, welches durch die relativ hohe Warmeleitfahig-

keit und der relativen Ndhe zum COP-Punkt am wenigsten gestort sein sollte.

Wirmeleitfahigkeiten

Aus der Bohrung Gv 1/78 wurden in dieser Arbeit keine Proben untersucht. Fiir die Wérme-
leitfahigkeit des Staffurtsteinsalzes wurde die Warmeleitfahigkeit nach Kopietz et al. (1995)
angenommen (5,22 £ 0,39 W/m/K).

Wairmestromdichte

Die Warmestromdichte wurde im Zechstein bestimmt. Dafiir wurde mit Hilfe der Bohrlochmes-
sung der natiirlichen Gammastrahlung und des Schichtenverzeichnisses der Bereich des Stafifurt-
steinsalzes im Tiefenabschnitt von 4600 bis 4800 m ausgewéhlt. Die in-situ Warmeleitfahigkeit
des Salzes betrégt 3,8 £ 0,2 W/m/K (Tab. 3.22). Der Gradient dieses Tiefenabschnitts wurde
durch lineare Regression auf 20,0 + 1,7 °C/km bestimmt, wodurch sich eine Warmestromdichte
von 76 + 8 mW /m? ergibt. Wird ein um 1,6 °C /km erhohter Temperaturgradient angenommen,
so betrigt die Wirmestromdichte 82 mW /m?. Die aus dem GR-Log abgeschitzte Wirmepro-
duktion des Postperms steuert etwa 5-7 mW/m? zur Wirmestromdichte an der Oberfléiche (g;)
bei (s. Anhang, Tab. A.7). Der ¢,-Wert der Bohrung Gv 1/78 betrégt daher vermutlich um 88
mW /m?. Gléser (1983) gibt fiir diese Bohrung keinen Wert der Wirmestromdichte an.

Stratigraphie OK [m] UK [m] WLF [W/m/K] T.-Grad. T.-Grad.gorr. WSD  WSDggrr.

T [C] T [C] in-situ WLF [°C/km] [°C/km] [mMW/m?]  [mW/m?]
Trias 1500 3800

26,1 + 0,3

Zechstein 3900 4900
gesamt 14,7+ 04 15,3
Zechstein 4600 4800 5,22 £+ 0,39
Staffurtsteinsalz 137,0 141,0 3,8+ 02 200+£1,7 21,6 76,0 £ 7,6 (82)
Wairmestromdichte 76,0 = 7,6 (82)
sed. Perm und Postperm + 6,6 + 1,3
qs 83 + 8.9 (88)

Tabelle 3.22: Warmestromdichte der Bohrung Guv 1/73 nach der Intervallmethode und Beitrag des
sedimentéren Postperms zum ¢s-Wert. Die Temperaturgradienten wurden (a) durch lineare Regres-
sion bestimmt (T.-Grad.) und (b) nach einem empirischen Ansatz korrigiert (T.-Grad.err.), s. Text.
Die resultierende Warmestromdichte aus unkorrigierten bzw. korrigierten Temperaturgradienten sind

gegeniibergestellt. Fiir Fehler und Abkiirzungen s. auch Tab. 3.10.



Kapitel 4

Interpretation der Wiarmestromdichte
im NEDB

In den vorangegangenen Abschnitten ist die Berechnung der Warmestromdichte an den ein-
zelnen Lokationen detailliert beschrieben worden. Die bestimmten Warmestromdichtewerte an
der Oberfliche (g) liegen zwischen 70-90 mW /m? (Abb. 4.1). In Anlehnung an Deming et al.
(1990) wird jedoch fiir die in den vorangegangen Abschnitten berechneten Warmestromdich-
tewerten eine hohere Unsicherheit erwartet, als sie sich aus dem mathematischen Fehler der
Standardabweichungen von Temperaturgradienten und Warmeleitfahigkeitsbestimmungen er-
gibt. Diese Unsicherheit, die auf Storungen bzw. Fehler der Temperaturaufzeichnung bzw. der
Bestimmung und oder Zuordnung von Warmeleitfahigkeiten zu Tiefenintervallen beruht, wird
fiir alle Lokationen mit etwa 4+ 15 % angenommen und ist fiir die einzelnen Lokationen in der
Abbildung 4.1 angegeben. Der Mittelwert von ¢, fiir die im NEDB untersuchten Lokationen
betrigt 77 + 3 mW/m? Hohere g,-Werte treten im Westen und Siidwesten des NEDB auf,

wéhrend im iibrigen Gebiet die ¢,-Werte nahe dem bestimmten Mittelwert liegen.

4.1 ¢, und Wirmeproduktion

Fiir die Interpretation lokaler und regionaler Variationen von ¢, ist die Kenntnis der Variabilitéat
der radiogenen Wirmeproduktion der Gesteine des NEDB von Bedeutung.

Die Warmeproduktion der postpermischen Sedimente des NEDB steuert je nach Méachtigkeit
und Ausbildung der Gesteine zwischen etwa 1 mW/m? (Bohrung RmwL 11A,/69) bis 7 mW /m?
(Bohrung Gv 1/78), im Mittel etwa 4 mW /m?, zum Wert von ¢, bei (s. Kap. 3.8). Michtigkeit
und Ausbildung dieser Gesteine dndern sich dabei je nach Lage im NEDB und insbesonde-
re in der Ndhe von Salzstrukturen. An der Lokation RmwL 11A/69 fehlen z.B. aufgrund der
fast 3000 m Salzstruktur méchtige postpermische Ablagerungen, wéihrend an der Bohrung Guv
1/78 sehr michtige Ablagerungen des Keupers (iiber 700 m) und des Buntsandsteins (fast
1300 m) mit durchschnittlich vergleichsweisen hohen Wérmeproduktionsraten (1,8 - 2,4 yW /m?
gegeniiber 0,4 yW/m? im Zechstein) vorliegen. Die Variabilitit der Wirmeproduktion der post-

permischen Beckenfiillung kann jedoch durch eine variable Warmeproduktion im Liegenden die-

155
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Abbildung 4.1: An den Lokationen bestimmte Oberflichenwirmestromdichte g; [mW/m?]. Lokatio-
nen sind in Abhéingigkeit von der Stérung des Temperaturprofils durch den Bohrvorgang dargestellt:
nicht beeinflusst (Fettdruck), gering gestort (einfache Schriftstirke) und stark gestort (Kursivdruck).
Zusitzlich sind die seismischen Profillinien des DEKORP-Experiments (BASIN 9601, PQ2-4, PQ2-5
und PQ2-9.1) sowie des seismischen Industrieprofils DSB-9 eingetragen. KDF = Kaledonische De-
formationsfront, VDF = Variszische Deformationsfront, EOL = Elbe-Oder-Linie, STZ = Sorgenfrei-

Tornquist-Zone, TTZ = Tornquist-Teisseyre-Zone.

ser Ablagerungen kompensiert werden (Abb. 4.2). Der gegeniiber dem ¢s-Mittelwert von ca. 77
mW /m? deutlich erhéhte Wert der Bohrung Sw 2/64 (94 mW /m?) kann zumindest zum Teil auf
die Warmeproduktion von rhyolithischen Vulkaniten zuriickgefithrt werden. Die Bohrung liegt
in der magmatischen Provinz AFS, deren Zusammensetzung durch vergleichsweise hohe Gehalte
an U, Th und K sowie durch groe Méchtigkeiten gekennzeichnet ist (1,5-3,0 km; s. Kap. 2.3.4).
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Bei einer durchschnittlichen Wirmeproduktion von 3,5 W /m? und einer Michtigkeit des Vul-
kanitkomplexes von 1,5-3,0 km konnen die rhyolithischen Vulkanite je nach Méachtigkeit im
Vergleich zu (andesitischen oder Sediment-) Gesteinen mit einer Warmeproduktion von um 1,5
uW /m3 zwischen 3 und 6 mW /m? zur Wirmestromdichte beitragen. In der Abbildung 4.2 sind
fiir die Bohrung Sw 2/64 Berechnungsbeispiele fiir 3,0 und 1,5 km méchtige Vulkanitabfol-
gen bzw. fiir das Fehlen von Vulkaniten dargestellt. Die tatséchliche Vulkanitméchtigkeit liegt

vermutlich zwischen 1,5 und 3 Kilometer.

94 94 94 79 79 67 71
1,56+ 1.5+ 1,6+ 1,6+ 1,56+
35 | 35 || 35 37 3L a0 37
3,0 4 304+ 0,2 0.2 0.2 30+ 0,3 30+ iy 304+ 05 L
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m %9 km Y 16 13 10 km Y 16 13 km 210 km >.8,8 9,3
Tiefe 61-71 Tiefe 78 81 84 Tiefe 63 66 Tiefe 57 Tiefe 62 62
RmwlL Sw 2/64 FdIN 2/70 Pw 2/76 Chi 1/71

11A/69

Abbildung 4.2: Wiarmestromdichte-Bilanzierung an den Lokationen RmwL 11A/69, Sw 2/64, FdIN
2/70, Pw 2/76 und Chi 1/71. Dargestellt sind die bestimmten Wirmestromdichte und die schema-
tischen Profile der Bohrungen mit (von oben nach unten): Postperm (grau), Zechstein (schwarz-weif3
gekachelt), Rotliegend (grau) , permokarbonischen Vulkaniten (dunkelgrau) und prépermischen Sedi-
menten (gestreift) und mit den moglichen Anteilen der Wirmeproduktion an gs in mW/m?2. In der
Bohrung Chi 1/71 dominieren andesitische Vulkanite (Warmeproduktion von 1.0 xW/m?), an den an-
deren Lokationen wird von einer rhyolithischen Zusammensetzung der Vulkanite (Wéarmeproduktion
von 3,5 pW/m3) ausgegangen. Als Summe (3°) ist der durch die Wirmeproduktion der Profilab-
folge generierte Anteil an g5 angegeben und die sich daraus ergebende Wérmestromdichte fiir eine

Bezugstiefe von 7,5 km dargestellt.

Die Bohrung FdIN 2/70 weist mit 79 mW /m? ebenfalls einen erhdhten g,-Wert auf. Sie liegt
im Zentrum der Vulkanitablagerungen in Mecklenburg-Vorpommern mit {iber 2 km méchtigen,
vorwiegend ignimbritischen Ablagerungen (Benek et al., 1995). Hier kann ebenfalls ein Anteil
von 6 mW/m? am ¢,-Wert durch die Vulkanite generiert werden. Die weiter siidostlich gele-
gene Bohrung Pw 2/75 (67 mW/m?) liegt bereits am Rande dieser Vulkanitablagerungen mit
Miéchtigkeiten von etwa 500 m durch die eine Wirmegeneration von nur noch bis zu 2 mW /m?
moglich ist (Abb. 4.2). In der magmatischen Provinz Ost-Brandenburg kann durch die vorwie-
gend andesitischen Vulkanite, die eine durchschnittliche Warmeproduktion von 1,0 W /m? (s.
Tab. 3.7) und Méchtigkeiten von bis zu 1,5 km aufweisen, nur etwa 1,5 mW /m? vom ¢,-Wert
generiert werden. An der Bohrung Chi 1/71 (s. Abb. 4.2) ist nach Benek et al. (1995) mit An-
desitméchtigkeiten von 1,0 bis 2,0 km zu rechnen. Da die Warmeproduktion der préapermischen

Sedimente mit um 1,5 pW/m? etwas hoher liegt als die der Andesite, kann durch die Andesite
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die Warmestromdichte vergleichsweise reduziert werden. Der Kontrast der Warmeproduktion
zwischen andesitischen Vulkaniten und prapermischen Sedimenten ist jedoch gering.

Die Variation der Warmestromdichte durch eine wechselnde Zusammensetzung und Méchtig-
keit der permokarbonischen Vulkanite, des Zechsteins und der postpermischen Sedimente liegt
jedoch in der Groflenordnung der Unsicherheit der Bestimmung der Wérmestromdichte (vgl.
Abb. 4.1). Eine Bilanzierung (s. Abb. 4.2) ldsst damit nur fiir die Bohrung mit deutlich erhohter
Wirmestromdichte (Sw 2/64) den Schluss zu, dass Unterschiede im tieferen krustalen Aufbau

fiir diese Erhohung verantwortlich sein miissen.

4.2 2D Krustenmodellierung

Die an den einzelnen Bohrungen ermittelten ¢,-Werte weichen insgesamt nur wenig vom Mit-
telwert ab. Die Schlussfolgerung, dass Anderungen der krustalen Zusammensetzung innerhalb
des NEDB daher auszuschlielen seien, ist jedoch dadurch nicht gerechtfertigt. Zum einen wird
die tatsdchliche Wérmestromdichte innerhalb des angegebenen Fehlerbereichs liegen, so dass
Differenzierungen im Wirmestrom bis etwa 10 mW/m? nicht unméglich sind, zum anderen
muss sich eine wechselnde krustale Zusammensetzung nicht thermisch abbilden. Um die Sen-
sitivitdt des Temperaturfeldes und der Warmestromdichte auf Veréinderungen im Aufbau der
tieferen krustalen Einheiten und der thermischen Lithosphére abschéitzen zu koénnen, wurde
ein thermisches 2D Modell der Lithosphére konzipiert und verschiedene Szenarios moglicher
Parametervariationen quantitativ bewertet.

Der Aufbau des 2D Krustenmodells erfolgte entlang der seismischen Linie DEKORP-BASIN
9601, welche in Richtung Norden durch die off-shore Linien PQ2-004, PQ2-005, PQ2-9.1 und
DSB-9 erweitert wurde (Abb. 4.1). Wahrend der Strukturbau und die thermischen Parame-
ter der Gesteine des Beckens gut bekannt sind, ist vor allem die Zusammensetzung und die
thermische Wirkung der tieferen krustalen Einheiten ungewiss (s. Kap. 2.1). Stark variierende

Vorstellungen existieren dabei auch fiir die Tiefenlage und die Ausprigung der Lithosphéren-
Asthenosphéren-Grenze (LAB).

4.2.1 Modellautbau

Grundlage der Modellierung ist die Annahme eines konduktiven stationdren Warmeflusses
(Gl. 1.23, S. 25) fiir das Untersuchungsgebiet. Gl. 1.23 wird numerisch unter den 2D Bedin-
gungen gelost, wobei die Temperaturverteilung 7'(x, z) innerhalb der Lithosphére (mit (x) der
horizontalen bzw. (z) der vertikalen Koordinate) durch die Festlegung geeigneter Parameter
fiir die temperaturabhéngige Warmeleitfahigkeit, A(z,z), und der teilweise tiefenabhéngigen
Wérmeproduktion, A(x, z), bestimmt wird. Die Losung der Warmeleitungsgleichung erfolgte
mittels finiter Elemente Berechnung mit dem Programm MATLAB 6.5.

Das 2D Krustenmodell wurde als thermisches Modell der gesamten Lithosphére berech-

net, da die thermischen Randbedingungen an der Moho ungewiss sind: weder Temperatur
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noch Warmestromdichte sind an der Moho im NEDB bekannt. Dagegen ist zwar der Ver-
lauf der thermischen LAB nicht eindeutig festgelegt, aber durch eine Temperatur von ca. 1300
°C ist die Grenze thermisch relativ eindeutig charakterisiert. Die LAB wurde daher als un-
tere (Temperatur-) Randbedingung gewéhlt. Als obere Randbedingung wurde eine mittlere
Oberflachentemperatur von 8 °C eingesetzt und an den seitlichen Modellrdndern konstante

Randbedingungen (Bedingungen 2. Art, kein horizontaler Warmetransport) angenommen.

Lithosphirenmaéchtigkeit

Nach Arlitt (2000) und Gregersen et al. (2002) ist ein stufenformiger Verlauf der LAB wahr-
scheinlich. In Nordwestdeutschland liegt demnach die LAB bei einer Tiefe von etwa 70 km,
fillt dann weiter nordlich auf der Hohe des Ryngkegbing-Fyn-Hochs (s. Kap. 2.1, S. 35) auf
120 km Tiefe und noch weiter nordlich, unter dem fennoskandischen Schild, auf iiber 200 km
Tiefe ab. Die jeweiligen Ubergiinge sind dabei steil, aber mit ungewisser Lage ausgebildet. Zu
dhnlichen Aussagen zum LAB-Verlauf kommen Wilde-Pidrko et al. (2002), Cotte et al. (2002)
und Plomerova et al. (2002). Letztere Autoren geben ein etwas anderes Bild des Ubergangs
im Bereich des NEDB: die LAB steigt zunéchst in Richtung Norden von 100 km unter dem
Harz bis auf etwa 55 km im nordlichen Mecklenburg-Vorpommern an, féllt dann an der TEF
schlagartig auf etwa 120 km und unter dem Baltischen Schild auf iiber 200 km ab. In dem 2D
Modell dieser Arbeit wird zunéchst von einer Tiefenlage der LAB unter dem NEDB von etwa
90 km bis zur TEF ausgegangen. Nordlich der TEF beginnt die LAB deutlich abzusinken (s.
Abb. 4.3). Um den Einfluss einer verénderten Lage der LAB auf das Temperaturfeld abschétzen
zu konnen, wurde zusétzlich zu diesem Ausgangsmodell noch ein konstanter LAB-Verlauf in 70
bzw. 100 km Tiefe (nicht dargestellt in Abb. 4.3) und der LAB-Verlauf nach Plomerova et al.
(2002) zu Grunde gelegt (s. Abb. 4.3).

Struktureller Aufbau der Kruste

Der Aufbau der Kruste im Modell orientiert sich an den Informationen aus seismischen Un-
tersuchungen, die Aussagen zur Méchtigkeit der Sedimente und von krustalen Einheiten sowie
zur generellen Verteilung der v,-Wellengeschwindigkeit ermoglichen (v.a. Rabbel et al., 1995;
Erlstrom et al., 1997; DEKORP-BASIN Research Group, 1998, 1999; Bleibinhaus et al., 1999;
Arlitt et al., 1999; Wilde-Pidrko et al., 2002; Krawczyk et al., 2002). Zusétzlich zu diesen Infor-
mationen wurden Ergebnisse geophysikalischer Modelle zur Schwerefeldmodellierung (Scheck
et al., 1999; Kuder, 2002; Lassen et al., 2002) und mogliche Interpretationen (Scheck et al.,
2002; Lassen et al., 2002) beriicksichtigt.

Die v,-Geschwindigkeiten der Kruste im gesamten siidwestlichen Profilabschnitt (von 0 km
bis etwa 250 km, Abb. 4.3) sind nicht bekannt. Fiir diesen Abschnitt konnten nur Reflexi-
onsdaten, aber keine seismischen Geschwindigkeiten erfasst werden. Die Geschwindigkeiten im
nordostlichen Abschnitt (von 250 km bis 500 km) sind nach der Weitwinkelseismik (Bayer
et al., 1999) und dem Geschwindigkeitsmodell von Bleibinhaus et al. (1999) angegeben. Auf

ihrer Basis ldsst sich die Kruste im Nordosten in eine obere Kruste mit v, = 5,3-6,0 km/s bzw.
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6,3-6,5 km/s, eine mittlere Kruste mit 6,6-6,7 km/s und eine untere Kruste mit 6,9-7,1 km/s
einteilen, wie sie fiir den osteuropéischen Kraton (Baltika) typisch ist (s. Grad et al., 2002
bzw. Bayer et al., 2002). Die Ausdehnung dieser Kruste in Richtung Siidwesten ist jedoch nicht
sicher. Wihrend Bleibinhaus et al. (1999) in seinem Geschwindigkeitsmodell von einer Unter-
brechung der Hochgeschwindigkeits-Unterkruste auf der Hohe der KDF' (Polygon 6 bei km 400,
Abb. 4.3) ausgeht und eine v,-Geschwindigkeit von 6,6-6,7 km/s fiir diese Zone angibt, halten
Lassen et al. (2002) und Bayer et al. (2002) es fiir denkbar, dass die baltische Unterkruste bis
etwa km 160 ununterbrochen vorhanden ist (Polygone 5-7, Abb. 4.3).

Der krustale Aufbau im zentralen und siidwestlichen Bereich des Profils orientiert sich an den
seismischen Reflexionshorizonten und den Ergebnissen aus den Modellierungen zur Gravimetrie
und Magnetik (Scheck et al., 1999; Kuder, 2002; Lassen et al., 2002). Letztere miissen dabei
die beobachteten (positiven) Anomalien des Schwerefeldes in der Pritzwalker Region und des
Harzes abbilden (s. auch Kap. 2.1, S. 35). In dem thermischen Modell werden zwei Varianten
beriicksichtigt, die im folgenden néher beschrieben werden (vgl. Abb. 4.3).

Modell A ist an die Vorstellungen von Lassen et al. (2002) und Bayer et al. (2002) an-
gelehnt. Eine Zone kaledonisch deformierter Kruste (Polygone 3,4, 9a-9b), die sich evtl. aus
ostavalonischer Kruste zusammensetzt, liegt diskordant auf Baltika. Dabei wurde ozeanische
Kruste (Polygon 4) auf die nordliche Unterkruste Baltikas (bestehend aus Polygon 5-7) aufge-
schoben. Eine Intrusion von mafischen Magmen im Bereich der Pritzwalk-Anomalie (Polygon
12a-12b) wird nicht angenommen. Nach den gravimetrischen Modellierungen von Lassen et al.
(2002) handelt es sich bei den Polygonen 3 und 9a-9c¢ um Gesteine mit hoher Dichte (grofier
2,80 g/cm?), die Lassen et al. als Gesteine kaledonisch deformierter Kruste interpretieren. Wenn
es sich dabei nicht um mafische Unterkrustengesteine handelt, so kommen innerhalb der ent-
sprechenden Druck- und Temperaturbedingungen Quarzphyllite und (Quarz-) Glimmerschiefer
(Christensen & Mooney, 1995) in Frage (s. Tab. 4.1A).

Im Modell B werden die Polygone 3, 4, 5 und UK als eine aus mehreren Terranen be-
stehende Unterkruste aufgefasst, die nicht zu Baltika gehort. Dabei wird davon ausgegangen,
dass sich die thermischen Eigenschaften der dariiber befindlichen Kruste nérdlich von Poly-
gon 4 horizontal nicht bedeutend unterscheiden, da die seismischen Geschwindigkeiten (bis zur
Unterkruste) keinen lateralen Wechsel anzeigen. Im Bereich der Pritzwalk-Anomalie wird eine
mafische Intrusion (Polygon IN) angenommen, wie sie nach gravimetrischen Modellierungen
von z.B. Kuder (2002) oder auch Lassen et al. (2002) und dem kombinierten geologischen und
magnetotellurischen Modell von Hoffmann et al. (1998) denkbar ist. Die Polygone 9a und 9b
bzw. 12a und 12b links und rechts der Intrusion stellen nun entsprechende Gesteine der Ober-
kruste dar. Diese Variante folgt grob den Vorstellungen von Franke et al. (1996), s. S. 39. Die im
Vergleich zu Modell A abgewandelten thermischen Eigenschaften der entsprechenden Polygone
sind in Tabelle 4.1B dargestellt.

Wie die seismischen Profile MONA LISA Profil 2 und EGT zeigen, fehlt die Hochge-
schwindigkeits-Unterkruste unterhalb des Sedimentbeckens in Norddeutschland (s. z.B. Scheck
et al., 2002). Jedoch ist fiir das BASIN 9601-Profil der Aufbau der Kruste siidlich von Pritzwalk
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aufgrund der fehlenden Geschwindigkeitskontrolle weitestgehend offen. Lassen et al. (2002) in-
terpretieren den tieferen Krustenbereich siidlich der Elbe als variszisch deformierte Kruste (Po-
lygone 2, 8, 11, 14), welche nach Scheck et al. (2002) vermutlich deutlich geringere seismischen

Geschwindigkeiten als die baltische Unterkruste aufweisen.

Thermische Eigenschaften

Wairmeleitfihigkeit Gemessene Warmeleitfahigkeiten stehen vor allem fiir die oberflichen-
nahen Bereiche zur Verfiigung. So wurden die thermischen Eigenschaften der postpermischen
Sedimente und der permokarbonischen Vulkanite entsprechend Tab. 4.1 den jeweiligen Einheiten
im Modell zugewiesen. Die Werte der préapermischen Sedimente basieren auf den Messungen von
Balling et al. (1981) und Annahmen nach Literaturangaben von Schon (1996). Fiir das Zechstein
wurden eine Wérmeleitfahigkeit von 4,5 W/m /K angesetzt, die auf den durchgefiithrten Messun-
gen in dieser Arbeit und den Werten von Balling et al. (1981) und Kopietz et al. (1995) beruht.
Die Wéarmeleitfahigkeiten der Rotliegend Sedimente und der permokarbonischen Vulkanite wur-
den nach Mafigabe der in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen gewihlt. Die Gesteine bzw.
Gesteinsassoziationen, welche die krustalen Einheiten unterhalb der permischen bis permokar-
bonischen Gesteine aufbauen, sind nicht direkt zugénglich. Die dominierenden Gesteine und
ihre thermischen FEigenschaften wurden in Abhéngigkeit von den aus den Schweremodellie-
rungen bestimmten Dichten im Siidteil und den Dichten und seismischen Geschwindigkeiten
im Nordteil des Modells festgelegt. Dabei wurden die Dichten und die v,-Geschwindigkeiten
moglicher Gesteinstypen als Funktion der jeweiligen Druck- und Temperaturbedingungen nach
Christensen & Mooney (1995) beriicksichtigt. Die Zuordnung der Wirmeleitfahigkeiten zu den
Gesteinstypen der Kruste und des Mantels erfolgte basierend auf den Werten von Schén (1996)
und Seipold (2001). Die Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfahigkeit ist nach dem Ansatz
von Somerton (1992) fiir die postpermischen und permokarbonischen Einheiten berticksichtigt
worden, wihrend fiir den krustalen Unterbau die Korrekturformeln in Abhéngigkeit vom Ge-
steinstyp von Seipold (2001) angewandt wurden (s. Tab. 1.1). Dabei wurde vorausgesetzt, dass
sich die durch die Formeln (s. S. 14) gegebene prinzipielle Beziehung zwischen Temperatur und
Wirmeleitfahigkeit eines Gesteinstyps fiir unterschiedliche Start-Wéarmeleitfdhigkeiten nicht
andert. Fiir diese krustalen Einheiten ist auch eine lineare Korrektur der Warmeleitfahigkeit
im Hinblick auf die jeweils herrschenden Druckbedingungen (nach Seipold, 2001) vorgenommen
worden (s. S. 15).

Radiogene Wiarmeproduktion Die Warmeproduktion der Gesteine ist fiir die postpermi-
schen Formationen und die permokarbonischen Vulkanite durch die Auswertung der Bohrloch-
messung zur natiirlichen Radioaktivitat bekannt (s. Kap. 3.2.2.2 und Tab. 3.8, S. 82). Die Ab-
schatzung der Warmeproduktionsraten der tieferen Einheiten des Modells ist dagegen schwierig,
da die Wéarmeproduktion auch innerhalb eines Gesteinstyps betréchtlich variieren kann. Erhohte
Werte fiir die Ober- und Unterkruste (Tab. 4.1) wurden im siidwestlichen Modellabschnitt (Po-
lygone 2, 8, 11, 14) in Anlehnung an Scheck et al. (2002) gew#hlt. Die Warmeproduktionsraten
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der Gesteinstypen sind auf der Grundlage der Arbeiten bzw. Zusammenstellungen von Cermék
et al. (1982), Rudnick & Fountain (1995) und Forster & Forster (2000) abgeleitet worden. Da-
bei wird prinzipiell im gesamten Modell von einer Abnahme der Warmeproduktion in tieferen

Krustenabschnitten ausgegangen (s. Tab. 4.1).

4.2.2 Modellierte Temperaturen und Verteilung der Wirmestrom-
dichte

Die Modelle kénnen vor allem aufgrund der unklaren Rand- und Rahmenbedingungen (Lage der
LAB, Struktur und Zusammensetzung der Kruste) nicht den Anspruch erheben, die thermische
Struktur des NEDB und seiner tieferen krustalen Einheiten endgiiltig zu klaren. Im Vordergrund
der Untersuchungen stand die Quantifizierung der unterschiedlichen Einfliisse der Lithosphére
auf das Temperaturfeld und nicht ein detailliertes Anpassen der jeweiligen Modelle an die
mit einer teilweise deutlichen Unsicherheit bestimmte ¢,-Werte. Diese Ergebnisse werden im

folgenden vorgestellt.

¢s-Werte und Mohowérmestrom (q,,)

Im Modell wurde die Geometrie der Salzstrukturen nur abgeschwécht aufgenommen, so dass
die modellierten gs-Werte nicht von Salzstruktureffekten dominiert werden. Variationen von
q¢s aufgrund der Existenz von Salzstrukturen betragen im Modell weniger als + 3-5 mW/m?.
Diese Variationen, die thermische Effekte der Krustenstrukturen iiberdecken koénnen, sollten
von der weiteren Betrachtung ausgenommen werden. Daher wurde die Wérmeleitfihigkeit des
Zechsteinsalzes im Modell auf 2,3 W/m/K reduziert. Somit sind die gs-Werte sowohl an den
Lokationen wie auch im 2D Modell von thermischen Brechungseffekten an Salzstrukturen berei-
nigt. Die so modellierten g,-Werte variieren zwischen etwa 51 mW /m? und 100 mW/m? (Abb.
4.4A7).

In den Ausgangsmodellen A und B (LAB-Verlauf zwischen 90 und 140 km, Abb. 4.3) wer-
den niedrige ¢,-Werte zwischen 51-60 mW /m? im nérdlichen Profilabschnitt (baltische Kruste)
erreicht, wo die LAB am tiefsten ausgebildet ist (Abb. 4.4). Der Rgnne-Graben zwischen Profil-
Kilometer 400 und 450 wird dabei durch eine Variation der Warmestromdichte aufgrund von
Brechungseffekten zwischen Basement und Sedimentfiillung abgebildet (s.u.). Richtung Stiden
(ab km 400) steigt die Wirmestromdichte innerhalb weniger Kilometer auf etwa 70 mW /m?
an. Die gs-Werte der im Norden des NEDB liegenden Bohrungen Sam 101/62 und Binz 1/73
werden dabei annéhernd durch beide Modellvarianten erreicht (Abb. 4.4A). In der Region von
Pritzwalk wird der Verlauf deutlich von den jeweiligen Annahmen zum Aufbau der Kruste
bestimmt. Bei der Variante A (kaledonisch deformierte Kruste mit Uberschiebung ozeanischer
Kruste) ist ein schwacher, aber kontinuierlicher Anstieg der g,-Werte in Richtung siidliches
Beckenende festzustellen (durchgezogene Linie). Die modellierten g,-Werte liegen jedoch deut-
lich niedriger als der Wert, der an der Bohrung Pnl 1/75 bestimmt wurde. Um einen besseren

Angleich der modellierten Werte an den an der Bohrung bestimmten ¢,-Wert zu erreichen
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Abbildung 4.4: Thermische Struktur entlang des modellierten Profils. (A) Mittelwerte der an den
Bohrungen (s. Abb. 4.3) festgestellten Oberflichenwiirmestromdichten (¢s) mit Angabe der vermuteten

maximalen Unsicherheit von 15 %, modellierte gs-Werte und modellierte Mantelwirmestromwerte (g, )

in mW/m?2. Dargestellt sind die Ergebnisse aus dem Modellaufbau A (durchgezogene Linie) und B
(gepunktete Linie), s. Tab. 4.1. Gestrichelt dargestellt sind die Ergebnisse aus dem Modell A", s.
Text. (B) Berechnete Isothermen (Modell A) in °C fiir Kruste und oberen Mantel. (C) Verteilung
der Wirmestromdichte (Modell A) in mW/m?. Grau hinterlegt ist die Kruste, nicht dargestellt ist die
Beckenfiillung. Die Profilschnitte sind zweifach {iberhoht.
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(Modell A", gestrichelte Linie in Abb. 4.4A), miisste in dem Modell z.B. von einer um ca.
30 % erhohten Warmeproduktion in der Kruste ausgegangen werden (fiir Polygone 2; 3; 9a-
9b und 12a-12b: 0,8; 1,0; 2,5; 2,5 und 2,6 ©W/m3). Diese Werte sind jedoch fiir die nach den
gravimetrischen Modellierungen zu erwartenden Gesteinen unrealistisch hoch. Bereits die in Ta-
belle 4.1 angenommenen Wiarmeproduktionsraten der entsprechenden Einheiten befinden auf
einem recht hohen Niveau (s. z.B. Cermék et al., 1982). Die Ergebnisse von Modell B (mafi-
sche Intrusion) dhneln nérdlich und siidlich der Region von Pritzwalk den Ergebnissen aus dem
Modell A, jedoch kommt es aufgrund der geringen Wirmeproduktion (0,4 ¢W/m?) und der
niedrigen Wérmeleitfahigkeit (2.0 W/m/K, s. Tab. 4.1) des Basaltkorpers zu einer deutlichen
Reduzierung von ¢, auf Werte von bis zu 58 mW /m?. Aufgrund der zweidimensionalen Be-
trachtungsweise, die eine unendliche Ausdehnung des Intrusionskoérpers (Modell B) senkrecht
zum Profilschnitt unterstellt, ist diese Reduzierung wahrscheinlich leicht iiberbewertet. Weiter
siidlich, im Bereich der variszisch deformierten Kruste, werden die hochsten ¢,-Werte erreicht.
Zwei auffillige g--Maxima / ¢s-Minima-Paare flankieren dabei den Subherzynen Trog (Profil-
kilometer 25 und 90). Bei diesen Extremwerten, wie sie auch abgeschwécht bei Profilkilometer
100 (Gardelegen-Block), 400 und 460 (Rgnne-Graben) beobachtet werden kénnen, handelt es
sich um strukturell bedingte Brechungseffekte durch unterschiedliche Warmeleitfiahigkeiten von
Sediment und Kristallin (s. S. 29). Im Modell A* werden dabei aufgrund der erhthten Wirme-
produktion im Vergleich zu Modell A und B ein um bis zu 5 mW /m? hoherer q,-Wert berechnet.

Der Beitrag der Warmeproduktion der Kruste fiir einzelne Krustenprofile ist in Abb. 4.5
dargestellt. Die baltische Kruste (Abb. 4.5-1) besitzt eine an radiogenen Elementen im Vergleich
zur Unterkruste angereicherte Oberkruste. Der Anteil der Kruste an ¢, betriigt etwa 20 mW /m?.
Fiir die weiter stidlich gelegenen Profile wird von einem hoheren Anteil der Warmeproduktion
der Kruste an ¢; ausgegangen (Abb. 4.5-2, -3). Im Bereich der Schwereanomalie von Pritzwalk
treten in Abhéngigkeit vom jeweiligen petrologischen Modell deutliche Unterschiede in der Wr-
meproduktion auf; dabei kann die Wirmeproduktion der Kruste zwischen 16-40 mW /m? zu g
beisteuern (Abb. 4.5-4, -5).

Die Werte von ¢, schwanken je nach Modellvariante zwischen 25 und 38 mW/m? (Abb.
4.4A). Dabei werden unterhalb von Baltika Werte relativ hohe Werte um 31 mW /m? erreicht.
Zwischen Profil-Kilometer 160 und 300 ist g, erhoht (Werte um 32-38 mW /m?). Im siidlichen
Profilabschnitt fillt g,, auf bis zu 25 mW/m? ab. Die Ergebnisse der Modelle A, A" und B
unterscheiden sich dabei nur geringfiigig um weniger als 5 mW/m? (s. Abb. 4.4A).

Temperaturverteilung

Fiir das Modell A sind die berechneten Temperaturen in Abb. 4.4B dargestellt. In der Unter-
kruste treten Werte zwischen 500 bis 900 °C auf. Niedrige Temperaturen werden im noérdlichen
(baltischen) Abschnitt erreicht, wo die LAB im Modell am tiefsten ausgebildet ist. Im zen-
tralen und siidlichen Modellabschnitt liegt die Asthenosphére etwa 50 km hoher, was sich in
deutlich hoheren Temperaturen in der Unterkruste widerspiegelt. Die Temperaturen betragen
zwischen ca. 700 und 900 °C. Fiir das Modell A" (nicht dargestellt) ergeben sich im siidlichen
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Abbildung 4.5: Vertikale Verteilung der Wéarmeproduktion in den Krustenmodellen mit Angabe der
durch die Warmeproduktion in der Lithosphire generierten Wiarmestromdichte. 1 Profil | baltische
Kruste®, km 450; 2 Profil bei km 340; 3 Profil ,,variszische Kruste“, km 50; 4 Profil Pritzwalk-Anomalie
nach Modell A und 5 Profil Pritzwalk-Anomalie nach Modell B, jeweils bei km 175.

Profilabschnitt aufgrund der héheren Warmeproduktion noch geringfiigig hohere Temperatu-
ren. Abbildung 4.6 zeigt die Verédnderungen der Temperaturverteilung in Bezug zu Modell B
als Differenzendarstellung von Modell A und B. So sind die modellierten Temperaturen auf
der Hohe der Pritzwalk-Anomalie im Modell A in der Ober- und Unterkruste aufgrund der
angenommenen Eigenschaften bis iiber 40 °C hoher. Die Variation der Eigenschaften der Unter-
kruste auf Hohe der KDF wirkt sich vor allem auf die Unterkruste und den oberen Mantel aus.
Hier fithrt die Annahme einer Unterbrechung der Hochgeschwindigkeits-Unterkruste (baltische
Unterkruste) im Modell B zu einer vergleichsweisen Reduzierung der Temperaturen um {iber
30 °C.

Verteilung der Wiarmestromdichte in Kruste und oberem Mantel

Generell ist in der Kruste eine Abnahme der Warmestromdichte mit der Tiefe festzustellen
(Abb. 4.4C), welches im Einklang mit den gewéahlten, tiefenabhéngigen Wérmeproduktionsraten
steht. Die Warmestromdichtewerte innerhalb der Kruste im siidlichen Profilabschnitt sind dabei
aufgrund der hoheren Warmeproduktion der Gesteine deutlich erhéht. Der obere Mantel wird
nicht durch wechselnde Warmeproduktionsraten untergliedert, dementsprechend zeigt die Wr-
mestromdichte keinen eindeutigen tiefenabhédngigen Verlauf. Fiir das Modell A, dessen Ergebnis
in Abb. 4.4C dargestellt ist, lasst sich die thermische Wirkung der aufgeschuppten ozeanische
Kruste am Verlauf der 35 und 40 mW /m?-Isolinie in der Unterkruste (bei Profil-Kilometer
100-170) nachvollziehen. Die Differenzendarstellung von Modell A und B (Abb. 4.6B) verdeut-
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licht die Konsequenzen, die sich aus den unterschiedlichen Temperaturverteilungen (Abb. 4.6A)
ergeben. So miissen sich aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit unter-
schiedliche Temperaturen und Temperaturgradienten vor allem in der Oberkruste deutlicher in
einer Anderung der Wirmestromdichte bemerkbar machen, als entsprechende Anderungen in
der Unterkruste. Die unterschiedlich gewéhlten thermischen Eigenschaften im Modell B unter
der Pritzwalk-Region fithren so zu Anderungen der Wirmestromdichte in der Oberkruste und
fiir g, von iiber 10 mW/m?. Vergleichsweise gering ist dagegen die Variation der Wirmestrom-
dichte aufgrund der zugewiesenen unterschiedlichen thermischen Eigenschaften auf Hohe der
KDF (Polygon 6). Hier unterscheidet sich die Wérmestromdichte der beiden Modellvarianten
nur geringfiigig (Abb. 4.6B).
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Abbildung 4.6: Differenzenbetrachtung von Modellvariante A und B. (A) Differenzen der berechneten
Temperaturen von Modellvariante A - Modellvariante B [°C]. Isolinien in 10 °C-Schritten von -30 bis
+40 °C, die 0 °C-Isolinie wurde nicht dargestellt. (B) Differenzen der berechneten Wérmestromdichte
von Modellvariante A - Modellvariante B [mW /m?]. Isolinien in 4 mW /m2-Schritten von -2 bis +10
mW /m?. Dargestellt ist auch der Verlauf des Basements unter der Beckenfiillung (gestrichelt) und der

Verlauf der Moho (grau). Die Profilschnitte sind zweifach tiberhoht.
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4.2.3 Lage der thermischen LAB

Die Beeinflussung der Modellergebnisse durch unterschiedliche Lage der LAB (gleich bedeu-
tend mit unterschiedlichen unteren Randbedingungen) wurde fiir drei weitere LAB-Verldufe
untersucht. Der erste geht von einer konstanten Tiefenlage der LAB in etwa 70 km und der
zweite von einer konstanten Tiefenlage in 100 km Tiefe aus (LAB_70 und LAB_100). Der dritte
LAB-Verlauf (LAB_PI) orientiert sich an den Vorstellungen von Plomerova et al. (2002), siehe
Abbildung 4.3.

Der Einfluss auf die ¢,- und ¢,,-Werte ist fiir die Modelle A und B sowie den weiteren
Modellvarianten in den Abbildungen 4.7 und 4.8 dargestellt. Unabhéngig vom gew#hlten LAB-
Verlauf &ndern sich dabei die Differenzen der Modellvariationen A und B des jeweiligen LAB-
Verlaufes nicht (durchgezogene Linien in Abb. 4.7C und 4.8C), wohl aber die Absolutwerte
(Abb. 4.7A-C und 4.8A-C).
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Abbildung 4.7: Beeinflussung des Mantelwiarmestroms durch unterschiedliche Lage der Lithosphéren-
Asthenosphéren-Grenze (LAB). (A) fiir Modellvariante A, (B) fiir Modellvariante B und (C) Diffe-
renzendarstellung. Mv. = Modellvariation der thermischen Parameter (s. Tab. 4.1).

»Modell* mit LAB-Verlauf wie auf Seite 159, LAB_70 mit LAB-Verlauf in 70 km Tiefe, LAB_100 mit
LAB-Verlauf in 100 km Tiefe und LAB_P1 mit LAB-Verlauf nach Plomerova et al. (2002), s. Text.

Bei einer thermischen Lithosphéren-Grenze in 70 km bzw. 100 km Tiefe variiert q,, zwischen
30 bis 47 mW/m? bzw. 23 bis 38 mW/m? (Abb. 4.7). Die um 30 km verschobene Tiefenlage
der LAB zwischen Verlauf LAB_01 und LAB_02 fiihrt also zu einer Anderung von ¢, von 7-9



4.2. 2D Krustenmodellierung

171

SwW Pritzwalk KDF NE
A T T T T T
100~ — Modell A H
. .—. LAB_70A
& Or Pnl 1/75 Binz1/73 |~ ~ LAB_100A [
o | BNz 1 . LAB_PIA
i e T
L _ ~ N - a
g 70 _ F \
601 Sam 101/62 i
50 -
| | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
B T T T T T T T T T I I
100F A — ModellB H
- . '~ LAB_70B
. 90+ = — — LAB_100B []
. LAB_PIB
§ I W i N e - S -
70+ -
E o —
60| -
50 s
| | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
c T T T T T T T T I I I
20 — Mv.A-Mv.B H
& 45l — - LAB_70-LAB_100 ||
= - LAB_PI -Mv. A/B
§ o NS T —--——= -
E Sf 1
O - ]
-5k | | | | | | | | | =
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

km

Abbildung 4.8: Beeinflussung von ¢s durch unterschiedliche Lage der Lithosphéiren-Asthenosphéren-
Grenze (LAB). (A) fiir Modellvariante A, (B) fiir Modellvariante B und (C) Differenzendarstellung.
Mv. = Modellvariation der thermischen Parameter (s. Tab. 4.1).

»Modell* mit LAB-Verlauf wie auf Seite 159, LAB_70 mit LAB-Verlauf in 70 km Tiefe, LAB_100 mit
LAB-Verlauf in 100 km Tiefe und LAB_Pl mit LAB-Verlauf nach Plomerova et al. (2002), s. Text.
Eingetragen sind auch die ermittelten ¢,-Werte der Bohrungen Gap 1/86, Pnl 1/75, Sam 101/62 und

Binz 1/73 sowie die geschitzte maximale Unsicherheit der Bestimmung (15 %).

mW /m?. Der LAB-Verlauf in 70 km Tiefe (LAB_70) verursacht gegeniiber dem LAB-Verlauf
des Ausgangsmodells eine Erhéhung von ¢, zwischen 5 mW /m? im Siiden des Profils und fast
10 mW /m? im nérdlichen Profilabschnitt (Abb. 4.7A, B). Aufgrund des &hnlichen Verlaufs der
LAB des Ausgangsmodells und der LAB_100 unterscheiden sich die ¢,,-Werte dieser Varianten
nur im nérdlichen Profilende um iiber 5 mW/m?. Der LAB-Verlauf nach Plomerova et al.
(LAB_P]) fiihrt zu einer starken Variabilitét von g,,. Wihrend im Siiden des Profils 24 mW /m?
berechnet werden, steigt ¢, in Richtung der Asthenophéren-Hochlage auf fast 50 mW /m?
an, um dann Richtung Norden unter Baltika auf Werte von um 30 mW/m? abzufallen. Die
Asthenophéren-Hochlage (LAB_P1) fithrt gegeniiber dem Ausgangsmodell zu einer Erhchung
von ¢, um iiber 17 mW /m? (Abb. 4.7C).

Die durch die unterschiedlichen LAB-Verldufe festgestellten Differenzen von g, bilden sich
auch fiir ¢, ab (Abb. 4.8). Die ¢,-Werte variieren dabei zwischen 102 mW/m? (LAB_70) im siid-
lichen und 51 mW/m? (Modelle A, B) im nérdlichen Profilabschnitt. Auffillig ist, dass nur bei
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den LAB-Verldufen LAB_70 und LAB_PI die modellierten gs-Werte in der GroBlenordnung der
bestimmten g,-Werte aller Bohrungen liegen (Abb. 4.8A, B). Fiir die unter dem NEDB als wahr-
scheinlicher empfundenen LAB-Varianten LAB_100 und der Modelle A und B werden generell,
aber vor allem im zentralen Profilabschnitt niedrigere ¢,-Werte durch das Modell berechnet.
Um die q,-Werte dieser LAB-Verldufe an die festgestellten g,-Werte der Bohrungen anpassen
zu konnen, miissen die im Modell benutzten thermischen Parameter gedndert werden. Eine
verbesserte Ubereinstimmung der g,-Werte wird durch eine partielle Ethchung der Wiarmepro-
duktion in der Kruste, wie sie in Modell A* (Abb. 4.4A) vorgenommen wurde, erreicht. Genauso
gut konnte eine insgesamt gegeniiber dem Ausgangsmodell um 30 % erhohte Warmeproduk-
tion der Kruste oder eine um 30 % erhohte Warmeleitfahigkeit des oberen Mantels zu einem
Anheben der modellierten ¢,-Werte fithren, die dann in der Grofenordnung der g,-Werte der
LAB-Verldaufe LAB_70 und LAB_P1 ldgen. Allerdings fiihrt eine solche Verdnderung der Wér-
meproduktion in der Kruste bzw. in der Wirmeleitfiahigkeit des Mantels zu deutlich hoheren
Temperaturen an der Moho. Abbildung 4.9 zeigt die Temperaturverteilung fiir die Modellvari-
ante A und die LAB-Verldufe LAB_70, LAB_100 und LAB_PI mit den thermischen Parametern
aus Tabelle 4.1. Bereits fiir diese Varianten, ohne zusétzliche Erhohung der Warmeproduktion
der Kruste bzw. der Wirmeleitfahigkeit des Mantels, zeichnen sich relativ hohe Temperaturen
fiir die Unterkruste und die Moho ab. Ein konstanter Verlauf der LAB in 70 km Tiefe fiihrt
in der Modellierung auf Temperaturen von durchgéngig etwa 900 °C und fiir das siidliche Pro-
filende sogar bis knapp iiber 1000 °C. Bei einem LAB-Verlauf in 100 km Tiefe erreichen die
Moho-Temperaturen Werte zwischen 600 °C unter der baltischen Kruste, etwa 700-800 °C im
zentralen Profilabschnitt und {iber 800 °C im Siiden. Der LAB-Verlauf LAB_PI fiihrt zu den
hochsten Temperaturen an der Moho. Im siidlichen und zentralen Profilabschnitt werden an
die 1000 °C erreicht, wiahrend im Norden die Temperaturen zwischen 500 und 800 °C liegen.
Wird fiir LAB_100 die Warmeproduktion der Kruste oder die Wéarmeleitfihigkeit des Man-
tels um 30 % erhoht, so stellen sich Temperaturen an der Moho zwischen 700 bis 900 °C ein.
Die hohen Temperaturen in der Unterkruste und der Moho stehen dabei im Widerspruch zu
den berechneten hohen seismischen Geschwindigkeiten und der erwarteten hohen Rigiditéat der

Kruste.
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Abbildung 4.9: Modellierte Temperaturen in °C bei unterschiedlichem Verlauf der Lithosphéren-
Asthenosphéren-Grenze (LAB): (A) fiir LAB in 70 km, (B) fiir LAB in 100 km und (C) fiir den
LAB-Verlauf LAB_PI. Grau hinterlegt ist die Kruste, nicht dargestellt ist die Beckenfiillung. Die Pro-
filschnitte sind zweifach iiberhoht. Dargestellt wurden die Ergebnisse fiir die Modellvariante A. Zur
Temperaturverteilung des LAB-Ausgangsmodells sieche Abb. 4.4B.
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4.2.4 Zusammenfassung

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Modellierungen, die vor allem die thermischen Konse-
quenzen von unterschiedlichen Lithosphiarenméchtigkeiten und -zusammensetzungen, beleuch-

ten sollten, konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Die hohen g,-Werte, die an den Lokationen bestimmt wurden, konnen durch unterschied-
liche Szenarios erreicht werden. Bei einer vergleichsweisen hohen Lage der LAB (LAB_70 und
LAB_PI]) kann mit den in der Tabelle 4.1 aufgefiithrten thermischen Eigenschaften, die auf rea-
listische Annahmen aufgrund der seismischen, gravimetrischen und petrologischen Informatio-
nen beruhen, eine gute Ubereinstimmung der modellierten mit den an Bohrungen bestimmten
qs-Werten erreicht werden. Im Modell stellen sich jedoch in der Unterkruste deutlich zu hohe
Temperaturen ein. Eine tiefere Lage der LAB (Ausgangsmodell und LAB_100) erfordert zu-
mindest eine partielle Erhéhung der Warmeproduktion krustaler Einheiten. So impliziert eine
verdnderte Lage der LAB, wie sie nach den seismischen Untersuchungen wahrscheinlicher ist,
von 70 auf 100 km eine Abnahme von ¢, und ¢, um fast 10 mW/m?, die durch eine (teilwei-
se) erhohte Warmeproduktion innerhalb der Kruste ausgeglichen werden muss. Im Bereich der
Pritzwalk-Anomalie stehen dann jedoch die hohen Wérmeproduktionsraten der Krustengestei-
ne im Widerspruch mit den durch die gravimetrischen und magnetotellurischen Modellierungen
abgeleiteten notwendigen dichten Gesteinen, da sehr dichte (mafische) Gesteine mit hoher War-

meproduktion nicht bekannt.

2. Die fiir die Modellierungen dieser Arbeit herausgearbeiteten unterschiedlichen petrologi-
schen Vorstellungen des Krustenaufbaus in der Pritzwalk-Region fiihren zu einer deutlich unter-
schiedlichen Ausprégung des Oberflichenwérmeflusses. Ein massiver mafischer Intrusionskérper
unterhalb der permokarbonischen Vulkanite des NEDB, der von weiteren mafischen, dichten
(Unterkruste-) Gesteinen unterlagert wird, bildet sich als negative thermische Anomalie ab.
Aufgrund der 2D Modellierung, die eine unendliche Ausdehnung des Intrusionskorpers senk-
recht zum modellierten Profil unterstellt, diirfte die festgestellte thermische Anomalie durch
das Modell etwas iiberschitzt werden. Das aus den Vorstellungen von Lassen et al. (2002)
entwickelte Modell der Aufschiebung von ozeanischer Kruste auf die baltische Kruste zeigt

hingegen keinen deutlichen Impakt auf gs.

3. Ahnlich wie fiir die Pritzwalk-Region (Modell A) zeigt die im Modell B gegeniiber dem Mo-
dell A variierte Unterkruste im nordlichen Profilabschnitt (Unterbrechung der Hochgeschwindig-
keits-Unterkruste), dass Verédnderungen der thermischen Eigenschaften in der Unterkruste einen
geringeren Einfluss auf ¢, als entsprechende Anderungen in der Oberkruste haben. Aufgrund
der Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit, die vor allem im Temperaturbereich bis
zu 600 K (325 °C) stark ausgeprégt ist, bildet sich eine Erhthung der Wérmeleitfahigkeit bei
den herrschenden Temperaturen in der Oberkruste stiarker ab, als eine entsprechende Erhohung

der Warmeleitfahigkeit bei den héheren Temperaturen, wie sie in der Unterkruste auftreten.



Kapitel 5

Diskussion

5.1 Oberflichen- und Mantelwirmestrom (¢; und g,,)

Der Mittelwert von ¢4 betrigt fiir die untersuchten Lokationen etwa 77 mW /m?. Dieser Wert ist
deutlich gegeniiber dem durchschnittlichen Wert fiir Kontinente von 65 mW /m? (Turcotte &
Schubert, 2002) oder dem von Allen & Allen (1990) fiir kontinentale Platten angegebenem Wert
von 60 mW /m? erhoht. Eine vergleichbar hohe Wirmestromdichte ist im Mittel auch aus dem
Geothermie-Atlas der DDR (ZGI, 1984) fiir das NEDB ableitbar (s. Abb. 3.11, S. 89). Allerdings
ist die in dem Atlas dargestellte Verteilung und Konturierung der Warmestromdichte nach
den Ergebnissen dieser Arbeit nicht nachvollziehbar. Dies betrifft nicht nur die kleinskaligen
Anomalien, die in der ZGI-Karte (s. Abb. 3.11) dargestellt worden sind und vermutlich vor
allem auf Brechungseffekte an Salzstrukturen zuriickzufithren sind (s. Kap. 3.4). Vor allem
die Grundlagen fiir die generelle Zonierung der Wéarmestromdichte in Bereiche mit niedrigeren
Werten im Norden und Nordwesten und mit hoheren Werten im Osten und Siiden des NEDB
ist unklar und aufgrund mangelnder Dokumentation fragwiirdig. Die Bestimmung von ¢, an
Bohrungen in Bereichen mit einer im Kartenwerk dargestellten niedrigen Wéarmestromdichte
ergab deutlich hohere Werte. An den Bohrungen Gv 1/78 und Binz 1/73, nahe der Ostseekiiste
in NW-Mecklenburg bzw. im westlichen Riigen gelegen, wurden g¢,-Werten von 77 bzw. 82
mW /m? bestimmt, wihrend nach dem ZGI-Atlas jeweils Werte zwischen 40-50 mW/m? zu
erwarten gewesen waren. Andererseits erscheinen die in dem Atlas in weiten Teilen Mecklenburg-
Vorpommerns und Brandenburgs ausgehaltenen Regionen mit einer Wérmestromdichte von
80-90 mW/m? als zu hoch. Die in der vorliegenden Arbeit bestimmten q,-Werte liegen eher
zwischen 70-80 mW/m? (77 mW/m?, Pnl 1/75; 71 mW/m?, Chi 1/77; 75 mW/m?, GrSk
3/90). Lediglich im Siidwesten des NEDB (Altmark) konnte eine hohere Warmestromdichte
nachgewiesen werden (Bohrung Sw 2/6/4). Die Anzahl der im NEDB bestimmten g,-Werte ist
jedoch zu gering, um eine neue Karte der Warmestromdichteverteilung zu erstellen, zudem
rechtfertigen die Unsicherheiten im bestimmten Wéarmestrom, die in der Groflenordnung von
10-15 % liegen, keine feine Differenzierung. Vor allem aber auch aufgrund der Ungewissheit
iiber die strukturelle und petrologische Zusammensetzung der Kruste im zentralen Bereich und

stidlichen Bereich des NEDB kann nicht zwischen den in dieser Arbeit bestimmten Werten
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interpoliert werden.

Aus diesem Grund muss auch die ¢,-Verteilung entlang des DEKORP-Profils, wie sie sich
aus den Krustenmodellierungen (Kap. 4.2) ergibt, differenziert gesehen werden. Durch die Kolli-
sion von Baltika mit Avalonia besteht durchaus die Moglichkeit, dass im zentralen bis siidlichen
Bereich des Profils krustale Einheiten mit deutlich unterschiedlichen thermischen Eigenschaf-
ten aneinander grenzen und den Wert von ¢, beeinflussen kénnen. Aufgrund von Brechungs-
effekten zwischen sedimentérer Beckenfiillung und Kristallin ist nach der 2D Modellierung in
den Randbereichen des NEDB mit lokal erhohtem Wéarmefluss zu rechnen, wie sie fiir einen
theoretischen Fall auch von Hansen & Nielsen (2002) beschrieben wurden. Insgesamt erscheint
jedoch eine relativ gleichméfige, auf hohem Niveau ausgebildete Warmestromdichte in weiten
Teilen des NEDB vorzuherrschen. Die bestimmten Wérmestromdichten im an das NEDB an-
grenzende westliche polnische Becken liegen nach Majorowicz et al. (2003) in einer &hnlichen

GroBenordnung und betragen zwischen 60-90 mW /m?.

Beckenmodellierungen des NEDB, die die geologische Abfolge vom Tertiér bis zu einem kar-
bonisch/devonischen Basement einschlieflen, sind von Vosteen et al. (2003) und Friberg (2000,
2001) und vordem von Bayer et al. (1997) und Ondrak et al. (1998) durchgefiihrt worden.
Die thermischen 2D Inversionsrechnungen fiir das DEKORP-Profil von Vosteen et al. (2003)
fithren in Abhéngigkeit von den angenommenen thermischen Eigenschaften auf deutlich un-
terschiedliche Szenarios: werden Literaturangaben fiir die Warmeleitfahigkeit und Warmepro-
duktion der Beckensedimente zu Grunde gelegt, so wird die Warmestromdichte an der Basis
des sedimentéiren Beckens aufgrund der vergleichsweisen niedrigeren Wirmeleitfahigkeiten (s.
Kap. 3.2.3) um etwa 10 mW/m? niedriger berechnet als wenn die thermischen Parameter aus
direkten Messungen abgeschétzt werden. Die Warmestromdichte an der Basis des sedimentéiren
Beckens wurde im ersten Fall auf 40-60 mW/m? und im zweiten Fall auf 50-65 mW /m? be-
stimmt. Vosteen et al. (2003) nutzten dafiir erste Abschéitzungen von Formationswérmeleit-
fahigkeiten fiir triassische, permische und prépermische Gesteine auf der Basis von Warme-
leitfahigkeitsmessungen der vorliegenden Arbeit, die noch nicht die fazies- und lithologieab-
héngige Verteilung der Warmeleitfdhigkeit detailliert beriicksichtigten und von einer bis zu 0,5
W/m/K niedrigeren Wérmeleitfihigkeit fiir das sedimentére Rotliegend und die permokarbo-
nischen Vulkanite ausging, als sie letztlich in dieser Arbeit ermittelt wurden. Eine noch héhere
Wairmeleitfiahigkeit der Beckensedimente fiihrt dabei zu einer noch héheren Wéarmestromdichte
an der Beckenbasis. Zusammen mit der Warmeproduktion der Beckensedimente, die nach den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit im Mittel etwa 4 mW /m? betriigt, widersprechen die Inver-
sionsmodellierungen nicht den an den Bohrungen in dieser Arbeit ermittelten hohen ¢,-Werte
im NEDB. Da in die Kalibrierung des Modells von Vosteen et al. gestérte Temperaturprofile
eingingen, ist die insgesamt niedriger bestimmte Wéarmestromdichte wahrscheinlich auch durch
die gestorten Temperaturprofile bedingt. Nach Vosteen et al. (2003) ergibt sich jedoch aus der
Inversionsmodellierung fiir die Pritzwalk-Region eine deutlich reduzierte Wérmestromdichte
von bis zu 50 mW /m? an der Beckenbasis. Da dies Ergebnis unabhiingig von Annahmen zum

tieferen geologischen Untergrund ist, spricht es fiir die aus den gravimetrischen Modellen ab-
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geleiteten und in der vorliegenden Arbeit modellierten Verbreitung dichter, mafischer Gesteine
der Unterkruste und u.U. auch von Basalten bis nahe an die Beckenbasis. Friberg (2001) fiihrte
mit dem Programm PetroMod 2D und 3D Simulierungen der Absenkungs- und Temperaturge-
schichte im NEDB durch, u.a. auch entlang des DEKORP-Profils. Als ein Modellergebnis wird
die rezente Warmestromdichteverteilung im NEDB berechnet. Sie fiihrt auf niedrige Werte im
Norden (41 bzw. 43 mW/m?; Bohrungen Loss 1/70 bzw. Rn //64) und fiir das iibrige Un-
tersuchungsgebiet auf Werte nahe 60 mW /m?, wobei die Wirmestromdichte an der Bohrung
Pa 1/68 mit 75 mW /m? bestimmt wurde (vermutlich, da sie auf einer Salzstruktur liegt, s.
Kap. 3.4). Dabei liegen dem Modell die petrophysikalischen Standardwerte des Programms fiir
eine bestimmte Lithologie zu Grunde. Daraus ergeben sich z.B. fiir die Rotliegend Sedimente bei
einer Porositéit von 3 % Warmeleitfihigkeiten zwischen 3,0 W/m /K fiir die Parchim Formation,
2,5 W/m/K fiir die Mirow Formation und etwa 2,2 W/m/K fiir die Elbe Formation (bezogen
auf 20 °C). Das Programm PetroMod geht unabhéngig von der Lithologie jedoch nur von ei-
ner minimalen Porositat von 5 % aus, fiir Sandsteine z.B. werden in Tiefen von 4000-6000 m
Porositdten von 9 % bis 16 % berechnet. Diese Werte liegen deutlich iiber den meisten in der
vorliegenden Arbeit bestimmten Porositdten der untersuchten Sandsteine des entsprechenden
Tiefenbereichs. Fiir die Parchim Formation (Havel Subgruppe), die mit der Lithologie Sand-
stein belegt wurde, ergeben sich bei diesem Porosititsbereich Warmeleitfihigkeiten (bei 20 °C)
von 2,7 bis 2,4 W/m/K. Alle Werte liegen damit deutlich unter denen in dieser Arbeit fiir die
Havel oder Elbe Subgruppe bestimmten Werte von um 3,7 W/m/K bzw. 3,2 W/m/K. Ein wei-
terer offensichtlicher Nachteil des Modells von Friberg (2001) ist die fehlende Beriicksichtigung
der Warmeproduktion der Sedimente und des Basements. Dariiberhinaus beeinflusst natiirlich
auch die dem Modell zu Grunde gelegten Annahmen zum Paldo-Wéarmefluss das Modellergeb-
nis. Das Modell von Friberg (2001) und die Berechnungen von Vosteen et al. (2003) im Vergleich
zu den Messungen dieser Arbeit zeigen, dass standardisierte bzw. aus der Literatur abgeleitete
Annahmen thermischer Eigenschaften vorsichtig zu bewerten sind und teilweise erheblich von
den tatséchlichen Werten abweichen sowie zu deutlich abweichenden Modellergebnissen fithren

konnen.

Interpretiert man ¢, im Kontext der thermischen Lithosphére, so wird wird g5 durch den
Anteil der Warmeproduktion der Kruste und den Wéarmefluss am oberen Mantel festgelegt.
Variationen von g, werden dabei in erster Niherung als Anderungen der krustalen Wiarmepro-
duktion interpretiert. Wie Abb. 4.7 zeigt, schwankt der Wert von g, um maximal 10 mW /m?;
lediglich fiir den stark stufenformigen Verlauf der LAB (LAB_PI) ist eine Schwankungsbreite
von 25 mW/m? festzustellen. g, variiert dagegen um etwa 34 mW/m? (LAB_70, LAB_100
und LAB_P1) bzw. 43 mW/m? (LAB der Modelle A, B). Ahnliche Variationsbreiten wurden
fiir ¢; auch von Majorowicz et al. (2003) fiir thermische Modelle entlang neuer seismischer
Profile im polnischen Becken festgestellt. Das Profil LT-7 z.B. verlauft fast senkrecht zur TTZ
von der paldozoischen Plattform im Siidwesten iiber die TTZ zur méchtigen prikambrischen
Kruste im Nordosten. Majorowicz et al. (2003) gehen dabei in der variszisch deformierten

paldozoischen Kruste von einem Anteil der Warmeproduktion an der Warmestromdichte von
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2 aus. Dabei wurden

etwa 37 mW/m? und fiir die prikambrische Kruste von ca. 20 mW/m
qs-Werte von 80 mW /m? im siidlichen Bereich und von um 40 mW /m? im nérdlichen Bereich des
Profils gemessen. Sind die von Majorowicz et al. (2003) getroffenen Annahmen der thermischen
Parameter fiir die variszisch deformierte Kruste im polnischen Becken korrekt, so ergibt sich
fiir ¢, ein deutlich htherer Wert im Siiden als im Norden (80-37=43 mW/m? bzw. 40-20=
20 mW/m?). Majorowicz et al. (2003) gehen also von einer deutlichen Erhéhung des Anteils
von ¢, an ¢, aus. Wird jedoch eine hchere Warmeproduktion der variszischen deformierten
Kruste angenommen (z.B. zwischen 39-52 mW/m?; s. Abb. 4.5), so ist die Annahme eines

stark erhohten ¢, nicht zwingend notwendig.

Balling (1995) hat westlich und nérdlich des NEDB thermische Modellierungen der Li-
thosphére des baltischen Schildes und der nérdlichen Tornquist-Zone bis zum nordwestdeut-
schen Becken durchgefiihrt. Dabei scheint Balling von einem geringen Unterschied der durch
die Warmeproduktion generierte Warmestromdichte der nordlich bzw. siidlich der STZ bzw.
der KDF gelegenen Kruste auszugehen. Allerdings ist die Méchtigkeit der nordlich der STZ
gelegenen Kruste jedoch deutlich (um 15 km) erhoht. Die Warmeproduktion der Kruste fiihrt
dort, im baltischen Schild, auf einen Anteil von ca. 30 mW/m?, im nordwestdeutschen Becken
von etwa 40 mW/m?. ¢, liegt im baltischen Abschnitt bei ca. 30 mW/m?, wihrend sie zum

nordwestdeutschen Becken auf ca. 38 mW /m? ansteigt. ¢; betriigt also zwischen 60-68 mW /m?.

Die Ergebnisse der Arbeiten von Majorowicz et al. (2003) und Balling (1995) sowie der
vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Annahme eines g,, von 25 mW/m?, wie sie von Bayer
et al. (1997) und Ondrak et al. (1998) vorausgesetzt wurde, weniger wahrscheinlich sind. Ondrak
et al. (1999) konnten ein revidiertes thermisches 3D Modell des NEDB mit einem ¢, von 35
mW /m? am besten mit einigen ausgewihlten Temperaturprofilen von Bohrungen fitten. Dabei
muss beachtet werden, dass jenem Modell sehr viel geringere Wérmeleitfihigkeiten fiir die
prapermischen, permokarbonischen und Rotliegend Gesteine zugrunde liegen, als sie nach der
vorliegenden Arbeit wahrscheinlich sind. Dies wiirde letztlich einen noch hoheren g,,-Wert fiir

eine Anpassung an die Temperaturprofile erforderlich machen.

Aussagen zur Variation von ¢, innerhalb des NEDB sind problematisch, da aufgrund der
mangelhaften Kenntnis der Warmeproduktionsverteilung innerhalb der Kruste, der Unsicher-
heiten in der Bestimmung von ¢s und der Schwierigkeiten der Anpassung der LAB-Modelle an
die hohen g,-Werte zu viele unsichere Faktoren vorliegen. Cermak (1982) hat eine Karte der
gm-Verteilung auf der Grundlage der damals bekannten g,-Werte und iiber die Abschétzung der
Warmeproduktion in der Kruste durch die Korrelation mit seismischen v,-Geschwindigkeiten
(s. Rybach, 1973) fiir Europa erstellt. Sie zeigt fiir den baltischen Schild Werte von 20-25
mW /m? und fiir das NEDB und das polnische Becken Werte von um 30 mW/m?. Unter
Beriicksichtigung, dass die Beziehung zwischen v,-Geschwindigkeiten und Wérmeproduktions-
rate inzwischen auch kritischer gesehen wird (s. z.B. Cermék, 1996) und sich diese Werte aus der
Differenz von (unsicher?) bestimmten g,-Werten minus Warmeproduktion der Kruste ergeben,
kénnen diese Werte nur als orientierende Angaben dienen. So wird bei zu niedrig bestimmten

qs-Werten (wie vermutlich im NW-Teil des NEDB oder generell aufgrund unzureichender Kor-
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rektur des paldoklimatischen Effektes bei flachen Bohrungen auf die Wérmestromdichte) auch
¢m niedriger berechnet. Cermak & Bodri (1995) haben fiir die européische Geotraverse (EGT)
ein einfaches 3D Lithosphédrenmodell erstellt. In Norddeutschland und Danemark werden dabei
¢m-Werte von 30-40 mW /m? berechnet, wie sie nach Balling (1995) und den Ergebnissen dieser
Arbeit auch im NEDB wahrscheinlich sind.

5.2 Temperaturverteilung

Ahnlich wie bei den Modellierungen in dieser Arbeit stellen sich bei dem Modell von Majorowicz
et al. (2003) an der Moho im siidlichen Profilabschnitt des Profils LT-7 vergleichsweise hohe
Temperaturen (600 bis 750 °C) ein. Balling (1995) gibt fiir die Moho im nordwestdeutschen
Becken, welche in etwa 30 km Tiefe liegt, Temperaturen von 600-650 °C an. Entsprechende
Temperaturen werden in der vorliegenden Arbeit in etwa durch die Konfiguration LAB_100 er-
zielt, welche jedoch die hohen ¢,-Werte nicht plausibel erkldren kann. Die hohen Temperaturen
im Ubergangsbereich von Kruste und oberem Mantel, wie sie in den Modellierungen berechnet
worden sind, scheinen im Widerspruch zu den hohen seismischen Geschwindigkeiten zu stehen,
die fiir den oberen Mantel und teilweise fiir die Unterkrustengesteine abgeleitet worden sind.
Nach Black & Braile (1982) sind bei v,-Geschwindigkeiten von > 8,1 km/s, wie sie fiir den
oberen Mantel im Norden des NEDB angegeben werden, Temperaturen von weniger als 600 °C
zu erwarten. Dies ist bei den Modellierungen der vorliegenden Arbeit nur bei dem berechneten
Ausgangsmodell und dem Lithosphirenmodell LAB_P1 der Fall. Die hohen modellierten Tempe-
raturen im zentralen und siidlichen Bereich des NEDB miissten nach Black & Braile zu deutlich
niedrigeren Geschwindigkeiten im oberen Mantel fithren. Das weiter westlich vom DEKORP-
Profil liegende seismische Profil der EGT zeigt nach dem Geschwindigkeitsmodell von Thybo
(1990) und Aichroth et al. (1992) fiir den Bereich siidlich des nordwestdeutschen Beckens im
Ubergangsbereich zu den Varisziden tatséichlich niedrigere vp-Geschwindigkeiten von 7,8-8,0
km/s fiir den oberen Mantel an, denen nach Black & Braile (1982) Temperaturen von iiber
1000 bis 700 °C zugeordnet werden miissten. Aufgrund der fehlenden Geschwindigkeitskontrol-
le im zentralen und siidlichen Abschnitt des DEKORP-Profils sind leider keine Aussagen zu
den nach Black & Braile abgeleiteten Temperaturen moglich. So ist auch das mogliche Fehlen
der Hochgeschwindigkeits-Unterkruste im siidlichen Abschnitt des DEKORP-Profils ungewiss.
Sollte die Hochgeschwindigkeits-Unterkruste tatsdchlich nicht nachgewiesen werden, so kénnte
ihr Fehlen zumindest teilweise auch auf einen thermischen Effekt beruhen: hohere Tempera-
turen reduzieren die v,-Geschwindigkeiten. Goes & Govers (2000) gehen fiir einen Anstieg der
Temperatur um 100 °C von einem Riickgang der seismischen Geschwindigkeit von etwa 2 % aus.
Eine gegeniiber dem Norden um 200 °C héhere Temperatur wiirde demnach zu einer Reduzie-
rung der v,-Geschwindigkeit von 6,9 auf 6,6 km/s fithren. Die hoheren Temperaturen wiirden
auch fiir eine instabilere Kruste sprechen, wie sie fiir den Bereich des EFS im siidlichen Rand
des NEDB angenommen werden kann, jedoch nicht fiir das zentrale NEDB (Marotta et al.,
2000; Scheck et al., 2002). Durch das Ausgangsmodell und das Modell LAB_100 werden nun
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auch tendenziell abnehmende Temperaturen von Siid nach Nord berechnet, allerdings erschei-
nen die Temperaturen generell zu hoch. Goes & Govers (2000) haben fiir Europa aus v,- und
v,-Geschwindigkeiten die Temperaturen im Mantel in 100 km Tiefe abgeschétzt. Demnach sind
im NEDB Temperaturen von 1100 °C (v,) bzw. 1300-1500 °C (vs) zu erwarten. Von den hier
gerechneten Modellen erfiillt LAB_100 diese Bedingungen am ehesten, allerdings lassen sich die
beobachteten g,-Werte der Bohrungen nur schwer mit dieser Lage der thermischen Lithosphére
bringen. Eine konstante Wirmeproduktion von iiber 3 yW/m? wiirde im siidlichen Teil des

Beckens fiir die gesamten obersten 20 km der Kruste benotigt.

5.3 Schlussfolgerungen

Der von paldoklimatischen Effekten und lateralen Brechungseffekten an Salzstrukturen berei-
nigte Warmefluss im NEDB ist gegeniiber dem weltweiten Durchschnitt fiir Kontinente (60-
65 mW /m?) erhoht. Stark erhohte Werte (>100 mW /m?), wie sie im Geothermie Atlas der
DDR (ZGI, 1984) dargestellt wurden, stellen hingegen lokale Anomalien aufgrund von Bre-
chungseffekten an Salzstrukturen und keine kleinskaligen Anomalien des tieferen terrestrischen
Warmeflusses dar. In den Temperaturprofilen der Bohrungen, an denen die Warmestromdichte
bestimmt wurde, sind dabei nur in Ausnahmefillen Stérungen des Temperaturprofils aufgrund
von Fluidbewegungen im Bohrloch festgestellt worden, so dass die Annahme eines konduktiven
Wirmetransportes in den untersuchten Intervallen gerechtfertigt ist. Die insgesamt gegeniiber
dem Weltdurchschnitt erhohten Warmestromdichten setzen sich auch in der 6stlichen Fortset-
zung des NEDB, dem westlichen polnischen Becken, fort. Die Ursachen dieser hohen Wéarme-
stromdichte sind nicht eindeutig feststellbar. Lokale Variationen, die sich i.d.R. im Fehlerbereich
der bestimmten Warmestromdichte befinden, konnen auf unterschiedliche Warmeproduktions-
raten der Sedimente bzw. magmatischen Gesteine des NEDB zuriickgefiithrt werden. Ohne bes-
sere Kenntnis des tieferen Untergrundes vor allem in den zentralen und siidlichen Bereichen des
NEDB lésst sich nicht abschétzen, zu welchen Teilen die generell hohe Warmestromdichte im
NEDB auf einer hohen Warmeproduktion der Kruste oder einer hohen Wérmestromdichte des
Mantels beruht. Die Vorstellungen von der geologischen und thermischen Struktur im zentralen
Beckenbereich kénnte durch die Bestimmung von ¢s in der Region um Pritzwalk weiter ver-
bessert werden. Neuere Tiefbohrungen mit Entnahme von Kernproben und der Messung von
ungestorten Temperaturprofilen sind leider nicht absehbar. Die gravimetrischen Modellierun-
gen fiir die Pritzwalk-Region zusammen mit den Inversionsmodellierungen von Vosteen et al.
(2003) und den Modellierungen dieser Arbeit deuten darauf hin, dass sehr dichte Unterkrusten-
bzw. Gesteine mit basaltischer Zusammensetzung in der mittleren und unteren Kruste vorlie-
gen, die (aufgrund einer geringen Wérmeproduktion) zu einer reduzierten Wérmestromdichte
in dieser Region fithren. Ebenfalls hilfreich wére ein Geschwindigkeitsmodell fiir das gesamte
DEKORP-Profil. Damit lielen sich weitere Hinweise fiir die Strukturierung und vor allem fiir
die petrologische Beschaffenheit der Kruste im NEDB ableiten. Diese Kenntnis allein ist jedoch

auch kein Garant dafiir, dass thermische Feld wirklich entschliisseln zu kénnen (s. z.B. Majoro-
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wicz et al., 2003). Weitere Dichtemodellierungen, die als weitere Randbedingungen stérker die
Petrologie und die thermischen Eigenschaften der Gesteine sowie die in der vorliegenden Arbeit
ermittelten g,-Werten beriicksichtigten, wiirden helfen, die moglichen Szenarios im NEDB bes-
ser einzugrenzen. Die in der 2D Modellierung festgestellte Ubereinstimmung zwischen beobach-
teten und modellierten ¢ bei niedrigem LAB-Verlauf (und hohen Unterkrustentemperaturen)
kann allerdings auch darauf hin deuten, dass die Annahme eines stationdren Temperaturfel-
des nicht gerechtfertigt sein kénnte. So kénnten die Temperaturen in der Oberkruste noch die
thermischen Verhéltnisse einer (Paldo-) Hochlage der LAB bzw. einer Zeit hoherer g,,,-Werte
widerspiegeln, wihrend die Temperaturen der Unterkruste bereits den heutigen Temperaturbe-
dingungen, die sich aus einem Riickgang von ¢, bzw. einem Absinken der LAB-Grenze ergeben
haben, Rechnung tragen. Dies wiirde die in der Unterkruste festgestellten hohen seismischen
Geschwindigkeiten bei zugleich hohen ¢,-Werten erklédren, wie sie auch fiir das polnische Becken
festgestellt worden sind. Dennoch bleibt die Frage, wann diese zuriickliegende Asthenosphéren-
Hochlage bzw. die Zeit eines hohen g,,-Flusses gewesen sein soll, ob sie im Zusammenhang mit
der geologischen Entwicklung interpretiert werden kann und welche Prozesse die Anderungen
der LAB bzw. die Verdnderungen im Mantelwédrmestrom steuern konnten. Sollte, wie Majoro-
wicz et al. (2003) annehmen, die aufgestellten Beziehungen zwischen v,-Geschwindigkeit und
Temperatur nicht zutreffend und damit auch hohere Geschwindigkeiten bei hoheren Tempera-
turen moglich sein, so stehen die hohen Temperaturen mit den rheologischen Ergebnissen im
Widerspruch, die eine rigide (=kéltere) Kruste im NEDB fordern.
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Anhang

A.1 Erginzungen

A.1.1 Bohrlochmessungen: GR-Korrekturdiagramme

1 ’9 1 — 10 g/cm3
1,8 4 1,1 g/cm3
4 — 1,2g/cm?
1 ,7 -1 — 1,3¢g/cm?
1 — 1,4g/cmd
L o) )
= 164 1,5 g/cm3
~ i
o _ 1,6 g/cm?
T 1.5 4 — 1,7 g/cms?
g 1 ,4 - y = A2 + (A1-A2)/(1 + exp((x-x0)/dx))
5 i
£ 1,34 A1 = -2,67986+4,85558*SD-1,72705*SD?
o 1.2 _- A2 = 2,59886-1,27816*SD+0,48837*SD2
s =] x0 = -209,89047+598,89047*SD-226,3039+SD?2
\4 1.1 < dx = 781,29792-897,61254*SD+290,22796*SD?
J
1,0 4 x  Bohrlochdurchmesser [mm]
. SD Spulungsdichte [g/cm?]
059 ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Bohrlochdurchmesser [mm]

Abbildung A.1: Absorptionskorrektur fiir 95 mm Sondendurchmesser in Abhéngigkeit von Bohrloch-
durchmesser und Spiilungsdichte. Fiir dezentral gefithrte GR(GE)-Sonden. Grundlage: Diagramme
fiir die Interpretation von Bohrlochmessungen des VEB Geophysik, DB Bohrlochmessung, Gommern
09.09.1976. Zur Verfiigung gestellt von S. Fricke (2001).
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Korrekturfaktor kd

—1,0 g/cm3
1,1 g/cm3
— 1,2 g/cm?
1,3 g/cm3
— 1,4 g/cm3

y = A2 + (A1-A2)/(1 + exp((x-x0)/dx))

A1 = -6,17086+10,81906*SD-4,31886*SD?

A2 = 2,77566-1,81369"SD+0,78357*SD?

x0 = -1176,41039+2126,9310*SD-855,151*SD?
dx = 1223,48156-1676,0799*SD+631,95086*SD?

x  Bohrlochdurchmesser [mm]
SD Spilungsdichte [g/cm?]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Bohrlochdurchmesser [mm]

Abbildung A.2: Absorptionskorrektur fiir 76 mm Sondendurchmesser in Abhéngigkeit von Bohrloch-
durchmesser und Spiilungsdichte. Fiir dezentral gefithrte GR-Sonden. Grundlage: Diagramme fiir
die Interpretation von Bohrlochmessungen des VEB Geophysik, DB Bohrlochmessung, Gommern
09.09.1976. Zur Verfiigung gestellt von S. Fricke (2001).
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A.1.2 Vulkanitgliederungen
Petrographische Gliederung der Vulkanite

Kurzzeichen Beschreibung

Al Grundmasse mikropoikilitisch (Kf, Pl, Qz-Nadeln), Einsprenglinge 5-10%
(meist Pl, z.T. Kf und Qz, wenig Px). Mittlerer SiO3-Gehalt = 70%. Ein-
sprenglingstypen: a, b, e.

AT Grundmasse mikropoikilitisch (Kf, Qz, Pl-Leisten); Einsprenglinge 8-10%
(P, wenig Kf, Px, selten Qz). Mittlerer SiO3-Gehalt = 67% bzw. 65% in
Mecklenburg-Vorpommern. Einsprenglingstypen: a, b.

AT Grundmasse grapho- und granophyrisch (Kf, Qz); Einsprenglinge ca. 18(8-
35)% (meist P1, tlw. auch Kf oder Qz vorherrschend, daneben Px, gelegentlich
Bt, Grt vorhanden). Mittlerer SiOs-Gehalt = 69% bzw. 71% in Mecklenburg-
Vorpommern. Einsprenglingstypen: a-e.

v Ignimbrit. Grundmasse mikrokristallin bis granular (Kf,Qz); + verschweifite
Vitroklastrelikte, Bimsfetzen, Eutaxitstrukturen; Kristalloklasten (meist zer-
brochen) um 24(18-30)% von Kf, Qz, P1, (Px, Bt, Grt). Mittlerer SiO2-Gehalt
= 69% bzw. 73% in Mecklenburg-Vorpommern. Einsprenglingstypen: b, ¢, d.

AV Grundmasse spérolithisch (Kf, Qz); Einsprenglinge um 10(3-20)%, meist Qz,
Kf, Pl, wenig Px. Mittlerer SiOy-Gehalt = 73%. Einsprenglingstypen: a-e.

Einsprenglings- a =Pl > Kf = Qz, b =Pl ~ Kf > Qz, ¢c = Pl > Qz > Kif,
typen d=Kf> Qz>Ple=Qz>Kf > Pl

Abkiirzungen Bt = Biotit, Px = Pyroxen, Grt = Granat, Qz = Quarz, Kf = Kalifeldspat,
P1 = Plagioklas

Tabelle A.1: Gliederung der sauren Vulkanite (Rhyolithoide \). Nach: Marx et al. (1995).
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Kurzzeichen
al-ab

a’-a8

al

all

41

32

Weitere Unter-
gliederung der

Andesitoide («)

Weitere Unter-
gliederung der

Basalte ()

Abkiirzungen

Tabelle A.2: Gliederung der intermedidren und basischen Vulkanite (Andesitoide «,

Beschreibung

Grundmasse intersertal (und pilotaxitisch) mit Pl-Leisten, Px
(Opx, Au, Pig), z.T. Einsprenglinge von Pl, Opx, Ol. Mittlerer
S109-Gehalt = 54%. Kalkalkalisch.

Grundmasse Pl-Leistengefiige, &hnlich wie zuvor, aber mehr Qz,
Or. Einsprenglinge von Pl, Px, (Kf). Mittlere SiOy-Gehalte = 57-
63%. Subalkalisch.

Grundmasse intergranular mit Pl-Leisten, Cpx, Kf, Qz, Erz. Ein-
sprenglinge um 1%, nur P1. Mittlere SiO2-Gehalte = 51-58%. Tho-
leiitisch.

Grundmasse sehr variabel (intergranular, trachytisch, vitrophy-
risch, sphérolithisch, mikropoikilitisch), Pl, Kf, Qz. Einsprenglinge
um 35 (25-55)%, Pl, Px. SiO2-Gehalte = 55-61%. Subalkalisch
Grundmasse intergranular (-poikilitisch), Pl-Leisten, Cpx, Ol, Erz.
Einsprenglinge um 15 (8-22)% von Ol, Cpx, z.T. Pl. SiO2-Gehalte
= 40-47% . Alkalisch.

Grundmasse intersertal (-poikilitisch), Pl-(Leisten), Px, Ol, Erz.
Wenig Einsprenglinge von Pl, Px. SiO-Gehalte = 47-52%. Tho-
leiitisch.

a=> 525 ppm Cr, b => 1.7% TiOs,
c=14-1.7% TiOQ, d=11-14% T’iOQ,
e =< 1.1% TiOq

I = Einsprenglinge von Ol und/oder Opx, II = aphyrisch, III =
Einsprenglinge von Pl, IV = Einsprenglinge von Pl, Px, Ol, b =
Bt vorhanden. Sonderfélle sind III, = glomerophyrisch, reich an
Einsprenglingen, III; = ausgepragt serialporphyrisch

Au = Augit, Bt = Biotit, Cpx = Clinopyroxen, Grt = Granat,
Kf = Kalifeldspat, Ol = Olivin, Opx = Orthopyroxen, Or = Or-
thoklas, Pig = Pigeonit, Pl = Plagioklas, Px = Pyroxen, Qz =
Quarz

Nach: Marx et al. (1995).

Basaltoide ().
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Gliederung der regionalen Vulkaniteinheiten

Eruptions- | Ziffer der | Vulkaniteinheit
stadium Abfolge
Teilgebiet Subherzyn - Flechtinger Scholle - Altmark

\% 5 Basaltoide ()
v 4 Rhyolithoid (-Ignimbrit)-Folge (A III, J IV b)
11 3 Rhyolithoid (-Ignimbrit)-Folge (A III, J IV b)
3a Jiingere Andesitoidfolge (a 7, 8)
IT 2c Rhyolithoid -Folge (A III)

2 Ignimbrit-Folge (J IV d, b, c)

2a Rhyolithoid -Folge (A I)
IT 1 Andesitoid-Folge (« 7/8, 8)

lc Rhyolithoide (A II)

Teilgebiet Mecklenburg - Vorpommern - Riigen

\4 5 Basaltoide ()
I11 3 Obere Rhyolithoid (-Ignimbrit)-Folge (A I, II, III)

3c (Obere) Basaltoid-Folge (3 3, 4)
3b Rhyolithoid-Folge (A I, II)
3a Andesitoide (« 7)

IT 2¢ Rhyolithoid -Folge (A I, III)
2b (Untere) Basaltoid-Folge (5 1, 2)
2 Ignimbrit-Folge (J IV d, ¢)
2a Untere Rhyolithoid -Folge (A II)
11 1 Andesitoid-Folge (a 7/8, 8)
le Rhyolithoide (A II)
Teilgebiet Ost-Brandenburg
II 2a Trachytoide ()
I (I17) 1d Obere (Haupt-) Andesitoid-Folge (o 1, 3, 7)
I 1 Mittlere Andesitoid-Folge (a 2, 7, 8)
lc Rhyolithoide (A II, III)

1b Untere Andesitoid-Folge (a 1, 2, 3, 4)
la Dazitoide (¢ II)

Tabelle A.3: Ubersicht der bei der Volumenbilanz beriicksichtigten regionalen Vulkaniteinheiten nach
Benek et al. (1995)
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A.1.3 Palidoklima

Zeit in Jahren (a) Zeit in Jahren (a) Zeit in Jahren (a)

von bis AT, °C  von bis AT, °C  von bis AT, °C
130 180 - 0,7 1580 2000 1,5 10000 15000 - 70
180 230 - 0,6 2000 2480 1,5 15000 26000 - 10,3
230 280 -0,3 2480 3500 -05 26000 35000 - 6,2
280 330 - 0,7 3500 4500 1,0 35000 55000 - 10,3
330 380 - 0,6 4500 6700 2,0 55000 65000 - 49
380 580 - 0,5 6700 7200 -1,0 65000 70000 - 8,0
580 680 0,3 7200 8000 2,0 70000 75000 - 49
680 830 0,8 8000 9000 -2,0 75000 100000 0
830 1580 0 9000 10000 1,5

Tabelle A.4: Oberflichentemperaturen in der Bundesrepublik Deutschland nach Grubbe (1981), zitiert
in Zoth & Haenel (1988). Fiir den Zeitraum von vor 130 Jahren (a) bis heute wurde ein AT von 0 °C
angenommen. Die Temperaturen basieren auf Daten von Rudloff (1967) fiir 150-280 a, Lamb (1977)
fiir 280-10000 a und Frenzel (1980) fiir 10000-100000 a.

A.1.4 1D Modellierung

Zur Berechnung der Temperatur- Tiefen - Verteilung in einem geschichteten Medium wurde
ein Programm geschrieben, welches bei gegebener Warmeproduktionsrate H(z) und gegebener
Wiirmeleitfihigkeit A\(T) sowie mindestens zwei Temperaturwerten die Temperatur in jeder

beliebigen Tiefe berechnet. Grundlage ist die folgende Form der Wérmegleichung:

H(z)+ dilz [)\(T)Cfl—z] —0. (A.1)

Fiir eine bestimmte Schicht von n-Schichten, hat Gleichung A.1 die analytische Losung:

T,y —T, H,

H;

STV (241 — 2)%, (A.2)

T(z) =Tit1 — : Azi] (21 — 2) —

mit T; = Temperatur an der Oberkante von Schicht i, T;;; = Temperatur an der Unterkante
von Schicht i, \; = Warmeleitfahigkeit der Schicht i, H; = Warmeproduktion der Schicht i, z;
= Tiefe der Oberkante von Schicht i, z;,1 = Tiefe der Unterkante von Schicht i und A z; = z;,1
- z;. Unter der Bedingung, dass an der Grenze zweier Schichten i und i+1 die Temperatur an
der Oberkante von Schicht i+1 gleich der Unterkante von Schicht i und der Warmefluss an der
Grenze kontinuierlich ist, ergibt sich fiir z = z;,4:

)\iid]ji(z) = )\i+17dTi+1(z)

dz dz

Unter Zuhilfenahme dieser Beziehung ist es moglich, n-1 Gleichungen fiir die n+1 unbe-

(A.3)

kannten Temperaturen der Schichtoberkanten zu berechnen:
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2- N1 Az (Tipo = Ti1) =2 X - Az - (Tin = T5) =
(AZZ')2 . Azi+1 . H,L -+ (AZ7;+1)2 . AZi . H’i+1 = R,L (A4)

Wenn 6, die gemessene Temperatur in der Tiefe (5 (k=1...m) ist, so konnen m Gleichungen
fiir die Schicht j und die unbekannte Temperatur T; mit Hilfe der Gleichung A.2 erstellt werden

(Zj < Gk §2j+1)3

Tim—T; | H; H;

17 + Z—&Azi (zig1 — Gk) — 2—)\1.(2#1 — &) =

20 Az + HjAzj [(zj11 — Q) (Azj + (2541 — G))] =
22 (A2 Ti1 — (T — Tj) (21 — G)) =

2)‘jTj(zj+1 —Ck) + 2/\jTj+1(AZj - (Zj+1 — (k) = Sk (A.5)

T(G) = O = Tigr —

Die Gleichungen A.4 und A.5 definieren ein lineares Gleichungssystem der Form:

C.T=Y, (A.6)

wobei T ein Vektor der n+1 unbekannten Grenzschicht-Temperaturen, C den Datenkern
und Y den Vektor der berechenbaren R; und S, darstellen. Wenn m > 2, dann ist das Linear-
system mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate 16sbar. Die bestimmten T; ermoéglichen

die Berechnung der Temperaturen in jeder beliebigen Tiefe.
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A.2 Messwerte

Wirmeleitfiahigkeit

Anmerkungen (Zement® und  TCrockenl TCsatkl TCsagl TCuockenll TCsark!l TCeargll Anisotropie Porositat”

Probe  Tiefe [m] Kurzzeichen Stratigraphie Petrographie Erscheinungsbild) [W/m/K]  [W/m/K] [Wim/K]  (W/m/K]  (Wm/K] (WImVK]  (radhain)  [%)
Ba-01 2903,2 roElbe Elbe Subgruppe Siltstein ar-ca-an, kompakt 2,6 2,8 <2
Ba-02 3003,4 roElbe Elbe Subgruppe Siltstein ar-ca, kompakt 25 2,6 2,7 29 1,11 <2
Ba-03 3093,5 roElbe Elbe Subgruppe Siltstein ar-ca, kompakt 2,9 3,1 3,0 3,0 3,2 3,2 1,06 1,9
Ba-04 3434,8 ruvV Permokarbon Dazit 2,3 2,4 2,6 2,7 1,14 2,0
Ba-05 3543,0 cst Stefan Quarzit 53 55 5,6 5,8 1,06 <2
Ba-06 3942,2 cwD Westfal Sandstein si, kompakt 3,0 3,2 34 3,6 1,13 <2
Ba-08 4398,6 cwB Westfal Siltstein si, kompakt 3,6 3,7 3,7 3.2 3,2 3,4 1,09 0,8
Ba-09 4481,7 cwB Westfal Tonstein si, kompakt 2,8 2,9 3,2 3,4 1,17 <2
Ba-10 4522,2 cwB Westfal Quarzit 4,6 4,9 5,6 4,6 4,9 54 1,03 1,9
Ba-11 4547,9 cwA Permokarbon Granit 34 35 3.3 35 1,01 <2
Ba-13 4887,7 cwA Westfal Sandstein si, kompakt 4,2 4,6 5,1 4,4 4,9 54 1,06 3,0
Ba-H03 3078,6 roElbe Elbe Subgruppe Sandstein ar-ca, kompakt 2,7 2,8 3,0 3,0 3,1 3,2 1,07 1,4
Ba-H05 3087,7 roElbe Elbe Subgruppe Sandstein ar-ca, kompakt 2,9 3,1 3,1 3,1 3,2 33 1,07 1,2
Binz-01 1446,8 ruv Permokarbon Rhyolith 1,9 23 2,2 1,8 2,2 21 1,02 57
Binz-02 1704,5 cst Stefan Sandstein si, kompakt 2,8 4,7 44 3,0 5,1 4,5 1,03 171
Binz-03 2047,8 cwD Westfal Siltstein ar-si, kompakt 2,9 3,0 3,1 3,3 1,10 <2
Binz-04 2593,4 cwC Westfal Siltstein si, kompakt 3,5 3,6 3,6 3,8 1,05 <2
Binz-05 2803,4 df Frasné Mergelstein 2,2 2,4 2,3 24 1,03 <2
Binz-06 2996,1 df Frasné Mergelstein 1.9 2,0 25 2,6 1,26 <2
Binz-07A 3172,0 dv Givét Sandstein si, kompakt 3,9 41 3,9 4,0 1,00 <2
Binz-08 3842,6 dv Givét Sandstein si, kompakt 51 53 6,0 4,9 51 57 1,04 1,3
Binz-09 4099,2 dv Givét Sandstein si, kompakt 41 43 4,2 4,4 1,02 <2
Binz-10 4872,2 de Eifel Siltstein si, kompakt 3,4 3,6 3,7 3,9 1,10 <2
Binz-An15 2495,0 cwC Permokarbon Dazit 2,3 2,4 3.4 3,5 1,50 <2
Binz-An19 2572,7 cwC Westfal Siltstein ar-si, kompakt 3,5 3,6 3,6 3,8 1,04 <2
Binz-NO1 1540,7 ruV Permokarbon Rhyolith 2,6 2,7 <2
Binz-N02 1855,4 cst Stefan Sandstein ar-si, kompakt 25 3,6 43 3,1 4,5 4,4 1,02 12,0
Binz-N03 1863,3 cst Stefan Sandstein si, kompakt 3,3 55 49 3.2 53 4,9 1,01 15,9
Chi-01 3856,8 ruV Permokarbon Andesit 1,9 1,9 2,0 21 1,08 <2
Chi-02 3855,1 ruV Permokarbon Andesit 1,9 2,0 1,8 1,9 1,04 <2
Chi-03 3846,8 ruV Permokarbon Andesit 2,0 2,1 2,1 22 1,02 <2
Chi-04 3835,1 ruV Permokarbon Andesit 22 23 23 24 1,05 <2
Chi-05 3836,9 ruV Permokarbon Andesit 2,0 2,1 2,0 21 1,01 <2
Chi-06 3824,4 ruvV Permokarbon Andesit 2,1 2,2 2,2 2,3 1,05 <2
Chi-07 3821,0 roPs Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 2,9 3,1 3,1 3,2 1,06 <2
Chi-08 3814,5 roPs Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 2,8 2,9 3,0 3.2 1,08 <2
Chi-09 3807,6 roMn Elbe Subgruppe Sandstein schwach absandend, ca 3,3 3,7 4,4 3,7 4,2 4,9 1,10 38
Chi-10 3802,6 roMn Elbe Subgruppe Tonstein ca-an, kompakt 1,9 2,0 2,5 2,6 1,33 <2
Chi-11 3796,9 roMn Elbe Subgruppe Tonstein ca-an, kompakt 29 3,0 29 3,1 1,02 <2
Chi-12 3786,9 roMn Elbe Subgruppe Sandstein ca, kompakt 2,3 25 3.2 3,4 1,38 <2
Chi-13 3779,9 roMn Elbe Subgruppe Tonstein ca-an, kompakt 21 2,2 25 2,6 1,21 <2
Chi-14 3770,6 roMn Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 2,1 2,2 <2
Chi-15 3768,8 roMn Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 2,1 2,2 2,4 2,6 1,16 <2
Chi-16 3761,8 roMn Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 37 39 4.1 43 1,10 <2
Chi-17 3758,6 z1K Werra-Folge Kalkstein 2,8 2,9 2,8 3,0 1,02 <2
Chi-18 3756,3 z1ANa Unterer Werra-Anhydrit Dolomit 53 55 51 53 1,03 <2
Chi-19 3748,7 z1ANa Unterer Werra-Anhydrit Anhydrit 5,0 53 <2
Chi-20 3742,5 z1ANa Unterer Werra-Anhydrit Anhydrit 3,9 4,3 <2
Ela-01 4435,3 roR Elbe Subgruppe Tonstein ar-(ca)-(an)-(si), kompakt 25 2,6 29 3,0 1,15 <2
Ela-02 4437,7 roR Elbe Subgruppe Tonstein ar-(ca)-(an)-(si), kompakt 2,1 2,2 2,4 2,5 1,16 <2
Ela-03 4450,6 roR Elbe Subgruppe Siltstein ar-(ca)-(an)-(si), kompakt 3,1 3,1 3,1 3,2 3,3 3,4 1,10 0,7
Ela-04 4497,4 roR Elbe Subgruppe Sandstein ar-(an)-(si), kompakt 2,7 2,8 3,0 31 1,11 <2
Ela-05 4510,2 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-(ca)-(an)-(si), kompakt 2,2 2,3 29 3,0 1,33 <2
Ela-06 4525,7 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-(ca)-(an)-(si), kompakt 3,6 3,8 39 4,1 1,08 <2
Ela-07 4529,8 roMw Havel Subgruppe Tonstein ar-(ca)-(an)-(si), kompakt 2,8 3,0 3,2 34 1,13 <2
Ela-08 4539,9 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-(ca)-(an)-(si), kompakt 2,4 25 3,3 3,4 1,39 <2
Ela-09 4583,6 roMw Havel Subgruppe Tonstein ar-(an)-(si), kompakt 21 2,2 24 25 1,15 <2
Ela-10 4588,2 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-(ca)-(an)-(si), kompakt 2,2 2,3 2,7 29 1,27 <2
Ela-11 4594,2 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-(ca)-(an)-(si), kompakt 3,4 3,5 3,3 34 1,03 <2
Ela-12 4606,8 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-(an)-(si), kompakt 2,4 2,5 3,3 3,5 1,39 <2
Ela-13 4619,3 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-(an)-(si), kompakt 24 25 3,5 3,7 1,47 <2
Ela-14 4618,7 roMw Havel Subgruppe Tonstein ar-ca, kompakt 2,7 2,8 3,0 3,2 1,13 <2
Ela-15 4630,6 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar-an, kompakt 2,8 3,0 29 3,3 34 3,3 1,13 1,6
Ela-16 4669,6 roMw Havel Subgruppe Tonstein ar-ca-(an)-si, kompakt 4,0 4,2 3,9 41 1,03 <2
Ela-17 4674,7 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-an-(si), kompakt 3.8 4,0 3,8 4,0 1,00 <2
Ela-18 4689,0 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-(si), kompakt 3,7 3,9 3.9 4.1 1,07 <2
Ela-19 4694,5 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-(si), kompakt 4.1 4,3 3,6 3,8 1,11 <2
Ela-20 4708,0 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-ca-(si), kompakt 3,8 3,9 3,8 4,0 1,01 <2
Ela-21 4712,5 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-(si), kompakt 3,7 3,9 3,7 3,8 1,02 <2
Ela-22 4958,6 cwA? Westfal Siltstein si, kompakt 2,7 29 3,1 3,2 1,12 <2
Ela-23 4790,8 cwA? Westfal Sandstein si, kompakt 2,6 2,7 3,0 3,2 1,15 <2
Ela-24 4777,8 cwA? Westfal Sandstein si, kompakt 3,1 3,2 3,3 3,4 1,06 <2
Ela-25 4810,3 cwA Westfal Sandstein si, kompakt 3,7 3,9 4,0 4,2 1,09 <2
Ela-26 4794,1 cwA? Westfal Siltstein si, kompakt 2,4 2,6 3,1 3,3 1,29 <2
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Probe _ Tiefo [m] Kurzzaichen Stratigraphie Petrographie Erscheinungsbild) Wm/K]  [(W/m/K] [Wm/K] (W/m/K] (WKL (WmK] () [%]
Fdin-HO1 3513,9 roMn Elbe Subgruppe Sandstein ar-ca-an, kompakt 3,1 33 3.8 3,2 3,5 3,6 1,08 25
Fdin-HO3A  3584,1 roPs Elbe Subgruppe Siltstein ar-ca-an, kompakt 3,0 3,3 3,5 3,5 3,8 4.1 1,16 3,1
Fdin-HO4 3593,9 roPs Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3,6 3,9 4.4 3,9 4,2 45 1,03 2,3
Fdin-HO5 3594,6 roPs Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 4,4 4.6 <2
FdIn-H06 3636,0 roPs Elbe Subgruppe Sandstein ar-ca-an, kompakt 2,7 28 3,1 3,2 1,16 <2
Fdin-HO7 3675,3 roE Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 29 3,1 3,2 3,3 1,08 <2
FdIn-H08 3717,1 roR Elbe Subgruppe Konglomerat ca, kompakt 3,2 34 34 1,4
FdIn-H09 3728,6 roR Elbe Subgruppe Konglomerat ar-ca, kompakt 3,2 3,4 3,4 3,2 33 34 1,02 1,6
Fdin-H10 3730,8 roR Elbe Subgruppe Konglomerat ca-an, kompakt 29 3,1 33 3,3 3,4 3,6 1,08 1,7
Fdin-H13 3738,7 roR Elbe Subgruppe Konglomerat ca-an, kompakt 2,8 3,0 3,1 2,7 3,0 3,1 1,00 3,0
Fdin-H14 3665,3 roE Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 3,3 3,4 3,6 1,6
Fdin-NO1 3819,0 ruv Permokarbon Rhyolith 2,3 2,4 2,5 2,6 1,09 <2
FdIn-N02 4597,4 ruV Permokarbon Rhyolith 3,2 3.2 0,7
FdIn-NO3 4600,1 ruV Permokarbon Rhyolith 3,1 3.2 3,0 3,1 1,02 0,9
Fdin-N04 4980,5 ruV Permokarbon Rhyolith 2,8 3,0 <2
Gap-01 4579,8 ruV Permokarbon Trachyt 2,0 21 2,0 21 1,01 1,5
Gap-02 4514,1 ru Altmark Subgruppe? Konglomerat ar-(ca)-si, kompakt 3,4 4,4 4,3 8,3
Gap-03 4458,3 ruV Permokarbon Basanit 2,2 23 24 1,4
Gap-04 4410,0 ruv Permokarbon Tephrit 21 21 18 1,8 1,18 1,1
Gap-05 4315,5 roPm Havel Subgruppe Sandstein ar-si, kompakt 3,6 4,0 5,0 3,3
Gap-06 4303,8 roPm Havel Subgruppe Sandstein ar-(ca)-si, kompakt 3,3 4,0 4,3 58
Gap-07 4309,9 roPm Havel Subgruppe Sandstein ar-si, kompakt 3,8 4,6 5,0 55
Gap-08 4251,8 roPm Havel Subgruppe Sandstein ar-si, kompakt 3,8 4,0 53 1,7
Gap-09 4206,0 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar-si, kompakt 29 34 4,1 4,5
Gap-10 4138,2 roR Elbe Subgruppe Sandstein ar-(ca)-si, kompakt 2,9 3,5 4,3 57
Gap-11 4025,8 roE Elbe Subgruppe Sandstein ar-(ca)-si, kompakt 3,7 4,0 47 23
Gm-01 4055,0 cwD Westfal Sandstein si, kompakt 4,0 4,2 5.2 4,3 4,5 54 1,04 <2
Gm-02 4249,1 cwD Westfal Sandstein si, kompakt 41 4,3 4,6 4,8 1,12 <2
Gm-03 4254,3 cwD Westfal Sandstein si, kompakt 4,4 52 6,0 4,7 55 6,3 1,05 5,0
Gm-04 4258,3 cwD Westfal Sandstein si, kompakt 4,7 54 58 49 57 6,1 1,05 45
Gm-05 4307,4 cwD Westfal Tonstein si, kompakt 43 4,5 4,1 4,3 1,05 <2
Gm-06 4585,5 cwC Westfal Sandstein si, kompakt 39 4,4 53 4,1 4,7 53 1,01 4,1
GrSk-01 4151,0 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 2,1 3,9 3,9 2,0 3,8 4,0 1,02 19,4
GrSk-02 4153,6 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 33 41 4,9 76
GrSk-03A 4161,6 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 2,2 3,8 4,2 17,7
GrSk-04 4164,2 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 2,6 41 4,2 2,4 3,8 4,2 1,00 14,3
GrSk-05A 4167,2 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 25 3,7 4,5 12,4
GrSk-06A 4168,3 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 2,6 4,0 47 14,3
GrSk-07 4174,6 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 2,6 4,0 4,3 14,4
GrSk-08 4178,7 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 2,6 4,0 43 14,6
GrSk-11A 4183,0 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 3.2 4,0 4,9 6,8
GrSk-11B 4183,0 roR Elbe Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 3,2 3,3 <2
GrSk-15B 4190,7 roR Elbe Subgruppe Siltstein fe-si-ca, kompakt 3,8 4,0 4,4 1,6
GrSk-17 4195,7 roMw Havel Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 29 4,2 43 12,1
GrSk-18 4196,4 roMw Havel Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 3,0 4,5 4,4 12,8
GrSk-31 4212,1 roMw Havel Subgruppe Konglomerat fe-si-ca, kompakt 3,0 3,2 3,2 2,5
GrSk-34 4215,2 roMw Havel Subgruppe Konglomerat fe-si-ca, kompakt 3,2 3,5 3,6 25
GrSk-38b 4225,3 roMw Havel Subgruppe Sandstein fe-si-ca, kompakt 3,4 3,5 3,9 1,0
GrSk-38t 4225,3 roMw Havel Subgruppe Siltstein fe-si-ca, kompakt 2,3 24 2,5 1,0
GrSk-41 4231,3 ruvV Permokarbon Andesit 2,0 21 21 2,2 1,03 <2
GrSk-50 4236,0 ruV Permokarbon Andesit 2,1 2,4 3,9
GrSk-54 4239,3 ruV Permokarbon Andesit 2,0 2,1 <2
Gs-01 4174,7 roMn Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3,7 3.9 43 4,1 4,4 4,7 1,11 1,7
Gs-02 4399,6 roE Elbe Subgruppe Tonstein ca-an, kompakt 3,1 3.2 3,3 3,3 3,4 3,6 1,10 0,7
Gs-03 4503,7 roE,roR Elbe Subgruppe Tonstein ar, kompakt 25 2,6 <2
Gs-04 4605,6 roE,roR Elbe Subgruppe Sandstein si, kompakt 49 51 <2
Gs-05 4607,1 roE,roR Elbe Subgruppe Sandstein si, kompakt 3,8 3.8 4,2 4,2 4,3 4,7 1,13 0,8
Gs-06 4690,9 roMw Havel Subgruppe Sandstein si, kompakt 4,9 5,1 57 1.5
Gs-07 4728,9 roPm Havel Subgruppe Sandstein si, kompakt 3,2 3,2 3,6 4,0 41 45 1,24 0,8
Gs-08 4771,1 ruvV Permokarbon Rhyolith 2,8 3,1 29 3,2 1,02 2,8
Gs-09 4946,1 cst Permokarbon Andesit 2,1 2,2 22 2,1 23 22 1,00 23
Gs-10 5050,2 cn Namurian Sandstein si, kompakt 3.2 33 3,7 3,9 1,16 <2
Gs-11 5050,6 cn Namurian Sandstein si, kompakt 3,5 3,7 <2
Gs-NO1 5059,8 cn Namurian Sandstein si, kompakt 3,2 3,3 33 3,5 1,06 <2
Gs-N02 5056,1 cn Namurian Sandstein si, kompakt 35 3,7 3,6 3,8 1,02 <2
Gs-NO3 4944.5 cst Permokarbon Andesit 2,1 23 22 2,1 24 23 1,05 356
Gs-N04 4852,3 ruS Altmark Subgruppe? Siltstein ar, kompakt 2,2 2,3 2,5 2,6 1,14 <2
Gs-N05 4813,2 ruV Permokarbon Rhyolith 2,9 3,2 2,9 3,2 1,01 3,3
Gs-N06 4766,7 ruV Permokarbon Rhyolith 2,7 3,1 29 2,7 3,0 3,0 1,04 3,9
Gs-NO7 4732,1 roPm Havel Subgruppe Sandstein si, kompakt 4,2 4,8 5,0 4,6 52 5,0 1,01 4,1
Gs-N08 4692,3 roMw Havel Subgruppe Sandstein si, kompakt 4,9 5,1 5,1 53 1,05 <2
Gs-N09 4608,4 roE,roR Elbe Subgruppe Sandstein si, kompakt 43 45 4.6 4.8 1,07 <2
Gs-N10 4649,8 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar, kompakt 2,2 2,3 2,9 3,0 1,31 <2
Gst-01 1686,5 ruv Permokarbon Basalt 1.8 1.9 1.8 1.9 1,00 2,0
Gst-02 1796,7 ruv Permokarbon Andesit 19 2,1 1,9 2,1 1,01 3,1
Gst-03 19454 ru Altmark Subgruppe? Konglomerat ca-an, kompakt 2,5 2,6 <2
Gst-04 1994,4 cst Stefan Sandstein ar-ca-si, kompakt 3,1 4,6 4.4 3,2 4.8 4,6 1,05 12,8
Gst-05 2289,8 cwD Westfal Sandstein si, kompakt 35 5,1 4,7 3,7 53 4,9 1,03 1,7
Gst-06 2357,9 cwD Permokarbon Dolerit 1,7 1.8 1,9 1.8 1,9 1,9 1,02 <2
Gst-07 2503,0 cwD Westfal Siltstein si, kompakt 3,0 3,5 41 3,2 3,7 4,2 1,02 52
Gst-08 2610,1 cwC Permokarbon Dolerit 1,6 1,6 <2
Gst-09 2845,2 cwC Westfal Sandstein si, kompakt 4,2 4,6 5,0 4.1 4,5 4.8 1,04 27
Gst-10 2853,4 cwC Westfal Tonstein si, kompakt 3,3 3,5 34 35 1,02 <2
Gst-11 2947,6 cwC Westfal Siltstein si, kompakt 3,3 34 3,8 3,9 1,14 <2
Gst-12 3089,8 cwC Westfal Sandstein si, kompakt 3,6 45 4,9 3,6 4.4 47 1,05 6,7
Gst-13 3255,4 cwB Westfal Siltstein si, kompakt 3,1 3,3 3,6 3,8 1,16 <2
Gst-14 3312,3 cwB Permokarbon Dolerit 2,0 2,1 2,0 2,1 1,00 <2
Gst-15 3442,1 cwA-cn Westfal-Namurian Sandstein an, kompakt 29 3,0 3.2 3,1 3,2 3,4 1,06 1,2
Gst-16 3797,9 cv Visé Kalkstein 2,6 2,7 2,6 2,7 1,00 <2
Gst-17 4023,1 cv Permokarbon Dolerit 21 2,2 2,1 2,2 1,00 <2
Gst-18 4100,2 cv Visé Kalkstein 2,1 22 2,4 25 1,10 <2
Gst-19 4305,8 ct Permokarbon Dolerit 2,2 23 22 23 1,00 <2
Gst-20 4866,1 df Frasné Mergelstein 2,9 2,9 2,9 3,2 3,2 3,3 1,10 0,1
Gst-21 5088,3 df Frasné Mergelstein 2,9 2,9 2,9 0,5
Gst-HO1 1393,1 ro Mritz Subgruppe? Konglomerat ar-ca-an, kompakt 2,6 28 3,0 29 3,1 3,2 1,08 2,6
Gst-H02 1402,1 ro Mritz Subgruppe? Konglomerat ar-ca-(an), kompakt 2,5 2,6 25 2,6 1,00 <2
Gst-HO03 1418,1 ro Mritz Subgruppe? Konglomerat ar-ca-(an), kompakt 2,3 2,4 <2
Gst-NO1 1337,7 z Zechstein Kalkstein 2,8 2,9 2,7 2,9 1,01 <2
Gst-N02 13485 z Zechstein Kalkstein 29 3,3 3,2 2,6 3,0 3,0 1,08 4,7
Gst-N03 1522,1 ruv Permokarbon Dazit 2,1 2,2 <2
Gst-N04 1528,5 ruvV Permokarbon Dazit 2,0 21 2,4 2,5 1,18 <2
Gst-N05 17271 ruV Permokarbon Basalt 1,8 1,9 1,7 1,8 1,04 <2

Gst-N06 1730,3 ruV Permokarbon Basalt 2,3 2,5 2,1 2,2 1,12 <2
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Probe _ Tiefo [m] Kurzzaichen Stratigraphie Petrographie Erscheinungsbild) Wm/K] [W/m/K] [Wm/K] (WK WKL (WmK] () [%]
Kotz-01b 4166,6 z1 Werra-Folge Mergelstein 4,0 4,2 3,7 3,8 1,18 <2
Kotz-01t 4166,6 z1 Werra-Folge Mergelstein 2,2 2,3 <2
Kotz-02 4560,0 roR Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3,9 4,0 41 43 1,07 <2
Kotz-03 4563,7 roR Elbe Subgruppe Sandstein (ca)-an, kompakt 3,9 41 <2
Kotz-04 4565,8 roR Elbe Subgruppe Siltstein (ca)-an, kompakt 4.3 4.4 55 4,7 4,8 54 1,00 0,8
Kotz-05 4572,8 roR Elbe Subgruppe Sandstein (ca)-an, kompakt 4,2 4,4 4,2 4,4 1,00 <2
Kotz-06A 4589,4 roR Elbe Subgruppe Sandstein (ca)-an, kompakt 41 4,3 4,3 4,5 1,03 <2
Kotz-06B 4589,4 roR Elbe Subgruppe Sandstein ar-(ca)-(si), kompakt 3,8 3,8 4.4 4,2 43 4,6 1,04 0,5
Kotz-07 4591,7 roR Elbe Subgruppe Sandstein (ca)-an, kompakt 3,8 4,0 4,2 4,4 1,09 <2
Kotz-08 4604,6 roR Elbe Subgruppe Sandstein (ca)-an, kompakt 4,0 41 4,6 4,2 4,2 4,6 1,00 0,4
Kotz-09 4627,0 roR Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 34 3,6 4,0 4,2 1,18 <2
Kotz-10 4630,0 roMw Havel Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3,8 4,0 4,0 4.2 1,04 <2
Kotz-11 4634,6 roMw Havel Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 33 3,6 43 3,9 4.2 48 1,11 24
Kotz-12 4643,5 roMw Havel Subgruppe Sandstein (ca)-an, kompakt 3,7 3.9 <2
Kotz-13 4773,4 roPm Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-si, kompakt 1,8 2,1 34 3,5 4,0 4,6 1,36 4,4
Kotz-15 4803,5 roPm Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-si, kompakt 3,6 3,9 4,9 41 45 53 1,08 2,3
Kotz-16 4814,2 roPm Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-si, kompakt 2,9 3,3 47 34 3,8 4,9 1,03 41
Kotz-17 4845,6 roPm Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-si, kompakt 3,2 3,5 4,6 3,8 4,3 5,1 1,10 3,6
Kotz-18A 4862,2 roPm Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-si, kompakt 3,9 4,0 4,6 4,3 4,4 4,4 1,03 0,7
Kotz-19 5134,3 ruv Permokarbon Andesit 2,2 2,3 2,5 2,7 1,14 <2
Kotz-20 5138,7 ruV Permokarbon Andesit 2,8 2,9 <2
Kotz-21 5163,1 ruV Permokarbon Andesit 2,3 25 2,0
Kotz-23 5177,8 ruV Permokarbon Rhyolith 25 27 1,3
Kotz-24 5428,8 ruV Permokarbon Rhyolith 2,5 2,6 2,8 2,9 1,12 0,6
Kotz-25 5441,5 cst Permokarbon Rhyolith 3,0 3,2 <2
Kotz-26 5490,0 cst Permokarbon trachyte 2,8 3,0 1,5
Loss-A11 4183,4 CwC Westfal Sandstein si, kompakt 4,3 4,5 4,5 4,7 1,04 <2
Loss-A13 4281,3 CwC Westfal Sandstein si, kompakt 5,1 53 4,7 4,9 1,09 <2
Loss-A15 4283,4 CwC Westfal Siltstein si, kompakt 3,6 3,8 3,9 41 1,09 <2
Loss-A17 4360,6 CwC Permokarbon Granophyr 2,8 3,0 21 2,2 1,35 <2
Loss-A18 4418,6 CwC Westfal Siltstein si, kompakt 3,7 3.8 <2
Loss-HO1 3241,5 ruS Mritz Subgruppe? Konglomerat ar 2,7 39 3,8 2,8 3,9 4,0 1,06 11,0
Loss-H02 3242,5 ruS Mritz Subgruppe? Konglomerat ar 2,6 3,3 3,4 2,5 3,2 3,1 1,08 7.4
Loss-HO3 3185,2 ruS Mritz Subgruppe? Konglomerat ar 2,7 4,0 3,9 2,7 4,0 4,0 1,00 11,9
Loss-HO5 3084,5 ruS Mritz Subgruppe? Konglomerat ar 2,6 3.2 3,2 2,6 3,2 3,2 1,00 6,2
Loss-HO7 2966,5 ruS Mritz Subgruppe? Sandstein ar 2,2 2,6 2,5 2,3 2,7 2,7 1,07 53
Loss-HO08 2862,4 ruS Mritz Subgruppe? Sandstein ar 2,2 2,6 2,7 2,3 2,7 2,8 1,05 5,0
Loss-H10 2517,0 roMw, roPm Havel Subgruppe Konglomerat ar 2,0 2,7 2,7 2,0 2,7 2,6 1,05 9,0
Loss-H12 2511,0 roMw, roPm Havel Subgruppe Konglomerat ar 1,9 3.2 29 1,7 2,8 25 1,16 16,7
Loss-NO1 3177,3 ruS Miiritz Subgruppe? Konglomerat ar 2,7 2,9 2,7 29 1,01 1,6
Loss-N02 3240,0 ruS Mritz Subgruppe? Konglomerat ar 2,4 34 34 25 3,6 3,5 1,01 11,5
Loss-N03 4315,9 CwC Permokarbon Rhyolith 3,3 3,4 3,3 3,3 1,01 0,6
Loss-N0O5 4361,9 CwC Permokarbon Granophyr 29 3,0 <2
Loss-N06 4467,9 CwC Westfal Sandstein si, kompakt 3,8 45 4,8 4,6 55 53 1,11 57
Loss-NO7 5604,2 cnB Permokarbon Granophyr 2,8 3,0 2,8 3,0 1,00 <2
Loss-NO8A  5609,9 cnB Permokarbon Granophyr 2,8 2,9 <2
Loss-N08B  5609,9 cnB Permokarbon Granophyr 2,8 3,0 <2
Loss-N09 5632,6 cnB Permokarbon Granophyr 28 29 29 3,0 1,05 <2
Loss-N10 5684,9 cnB Namurian Siltstein si, kompakt 2,8 3,0 <2
Loss-N11 5686,1 cnB Namurian Sandstein si, kompakt 3,8 4,0 43 4,5 1,12 <2
Loss-N12 5781,0 cnB Permokarbon Granophyr 3,1 3,3 3,2 33 1,01 <2
Ob-Go1 3770,4 ruV Permokarbon Andesit 2,0 23 2,1 24 1,07 3.9
Ob-G02 4184,0 ruv Permokarbon Andesit 2,0 2,1 2,0 2,0 1,02 0,5
Ob-G03 4405,2 cst Permokarbon Andesit 2,6 2,8 2,6 2,8 1,00 2,6
Ob-G04 4411,3 cst Permokarbon Basalt 2,6 2,7 2,6 2,7 1,01 0,9
Ob-G05 4414,0 cst Permokarbon Andesit 2,7 2,8 2,9 3,0 1,06 0,9
Ob-G06 4546,5 cst Permokarbon Andesit 2,4 2,4 23 23 1,01 0,1
Ob-G07 4548,4 cst Permokarbon Andesit 23 24 23 24 1,00 0,2
Ob-KO01 3765,4 ruvV Permokarbon Andesit 21 2,2 <2
Ob-K02 3769,4 ruvV Permokarbon Andesit 2,2 2,6 21 5,1
Ob-K03 3837,7 ruv Permokarbon Andesit 21 2,3 <2
Ob-K04 3989,2 ruv Permokarbon Andesit 2,2 2,5 2,2 4,1
Ob-K05 4085,7 ruV Permokarbon Andesit 2,2 2,3 <2
Ob-K06 4087,2 ruV Permokarbon Andesit 2,2 2,3 <2
Ob-K07 4187,6 ruvV Permokarbon Andesit 2,0 21 2,0 1,4
Ob-NO1 4869,9 cv Visé Tonstein si, kompakt 2,6 2,7 <2
Ob-N02 3715,4 roE,roR Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3.2 34 3,2 3,3 1,02 <2
Ob-N03 3709,3 roE,roR Elbe Subgruppe Sandstein (ca)-an, kompakt 3,0 3,5 3,6 3,3 3,8 3,8 1,07 4,9
Ob-N04 3718,8 roE,roR Elbe Subgruppe Sandstein ar-ca-an, kompakt 29 3.1 3.1 32 1,05 <2
Ob-N05 3722,4 roE,roR Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3,0 34 3,9 3,2 3,7 4,0 1,03 4,6
Ob-N06b 3734,0 roE,roR Elbe Subgruppe Konglomerat ca-(an), kompakt 2,3 2,4 2,6 2,7 1,11 <2
Ob-NO6t 3734,0 roE,roR Elbe Subgruppe Konglomerat ca-an, kompakt 3,1 3,2 2,6 2,7 1,18 <2
Ob-N07 3663,3 roE,roR Elbe Subgruppe Sandstein ar-ca, kompakt 2,7 3,4 3,8 3,0 3,8 4,0 1,04 7.4
Ob-N08 3667,2 roE,roR Elbe Subgruppe Sandstein (ca)-an, kompakt 4,0 5,0 5,0 4,3 53 5,1 1,03 6,7
Ob-N09 3516,4 roMn Elbe Subgruppe Tonstein ar-ca, kompakt 2,0 2,1 2,4 2,5 1,20 <2
Ob-N10 3516,9 roMn Elbe Subgruppe Sandstein ar-ca, kompakt 2,4 2,5 3,0 3,2 1,27 <2
Ob-N11 3467,3 z3 Leine-Folge Anhydrit dolomitisch 5,0 52 5,0 52 1,01 <2
Ob-N12 3471,1 z3 Leine-Folge Anhydrit dolomitisch 52 55 5.2 55 1,00 <2
Ob-N13 1995,4 z3 Leine-Folge Anhydrit 55 57 54 57 1,01 <2
Ob-N14 1204,1 smH Hardegsen-Folge Sandstein ca 34 3,5 <2
Ob-N15 1211,7 smH Hardegsen-Folge Tonstein ca 2,6 2,7 <2
Ob-N16 1259,6 smD Dethfurt-Folge Tonstein 1,8 1,9 <2
Pa-01 4690,8 z1 Werra-Folge Kalkstein ar 2,6 2,7 <2
Pa-02 5001,0 roPs Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 1,9 2,0 2,2 2,3 1,13 <2
Pa-03 5003,8 roPs Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 2,0 2,1 2,4 2,5 1,21 <2
Pa-04 5085,7 roE Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 29 3,1 3,0 3,2 1,04 <2
Pa-05 5093,2 roE Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 29 3,1 3.2 33 3,6 3,6 1,15 2,4
Pa-07 5089,4 roE Elbe Subgruppe Tonstein ca-an, kompakt 2,6 2,7 2,7 2,8 1,04 <2
Pa-08 5250,9 roR Elbe Subgruppe Sandstein an, kompakt 2,8 3,0 3,4 3,6 1,21 <2
Pa-09 5598,9 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar, kompakt 2,7 2,9 3,2 33 1,16 <2
Pa-10 5622,8 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-an, kompakt 3,4 3,6 3,3 3,5 1,02 <2
Pa-11 5639,3 roMw Havel Subgruppe Tonstein ar-an, kompakt 25 2,6 2,7 28 1,09 <2
Pa-13 5702,6 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-(si), kompakt 2,4 2,5 2,9 3,0 1,21 <2
Pa-14 5800,7 roMw Havel Subgruppe Siltstein ar-(si), kompakt 2,6 2,7 27 37 3,8 3,9 1,45 0,8
Pa-16 5996,5 roPm Havel Subgruppe Konglomerat ar-ca, kompakt 4,0 4,2 4.2 4,4 1,04 <2
Pes-01 3646,7 ruvV Permokarbon Rhyolith 2,6 2,8 2,9 3,1 1,10 <2
Pes-02 3647,6 ruvV Permokarbon Rhyolith 2,5 2,9 2,9 2,6 3,1 2,9 1,03 51
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Anmerkungen (Zement® und  TCiockenl TCsatkl TCsargl TCuomkenll TCsatkll TCoagll Anisotropie Porositat®

Probe _ Tiefo [m] Kurzzaichen Stratigraphie Petrographie Erscheinungsbild) Wm/K]  [Wm/K] [WmvK]  (W/m/K] (WKL (WmK] () [%]
Pnl-HO2 4610,3 roMn Elbe Subgruppe Siltstein an, kompakt 23 24 3,0 3,1 1,30 <2
Pnl-HO3 4655,8 roMn Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3,3 3,5 3,5 1,5
Pnl-HO6 4685,7 roPs Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3,1 3,3 3,6 3,8 1,16 <2
Pnl-HO9 5006,0 roR Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 4.2 43 5,1 1,1
Pnl-H10 5018,2 roR Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 1,8 1.9 3,0 3,2 1,71 <2
Pnl-H11 5047,6 roR Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 3,0 3,2 3,1 3,3 1,04 <2
Pnl-H13 5097,2 roR Elbe Subgruppe Siltstein ar-ca-an, kompakt 3,1 3,3 3,4 3,5 3,7 3,6 1,06 1,7
Pnl-H20 5238,2 roMw Havel Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 4,3 4,5 <2
Pnl-H23 5270,2 roMw Havel Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 4,0 41 4,2 4,1 4,2 4,4 1,05 0,5
Pnl-H30 5472,4 roPm Havel Subgruppe Konglomerat ar 3,0 3,1 3,1 3,3 1,05 <2
Pnl-H31 5476,0 ruV Permokarbon Rhyolith 2,9 3,0 <2
Pw-01 4289,8 roR Elbe Subgruppe Sandstein ca-si, kompakt 2,8 3,0 3,8 2,0
Pw-02 4275,8 roR Elbe Subgruppe Sandstein si, kompakt 43 45 53 1,4
Pw-03B 4262,7 roE Elbe Subgruppe Siltstein ar-si, kompakt 3,0 3,3 3,3 2,3
Pw-04 4241,9 roE Elbe Subgruppe Sandstein si, kompakt 4,5 49 5,8 3,0
Pw-05 4217,0 roE Elbe Subgruppe Tonstein ar-si, kompakt 1,9 2,0 21 0,9
Pw-06 4201,7 roE Elbe Subgruppe Sandstein si, kompakt 4,5 4,6 51 0,9
Pw-07B 4159,1 roPs Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 1,9 1,9 2,6 2,7 1,38 <2
Pw-08 4129,0 roPs Elbe Subgruppe Sandstein si, kompakt 4,4 4,5 52 0,7
Pw-09 4117,1 roPs Elbe Subgruppe Tonstein ar-ca, kompakt 1,9 1,9 24 2,5 1,29 <2
Pw-10 4099,2 roPs Elbe Subgruppe Tonstein ca-an, kompakt 2,4 2,6 25 1,9
Pw-11 4083,7 roMn Elbe Subgruppe Sandstein si, kompakt 43 4,7 53 29
Pw-12 4029,3 z1 Werra-Folge Kalkstein dolomitisch 3,7 3,9 <2
RmwL-01b  3457,9 z1 Werra-Folge Kalkstein 2,0 2,1 <2
RmwL-01t 34579 z1 Werra-Folge Kalkstein 2,5 2,6 2,5 2,7 1,15 <2
RmwL-02 3458,2 z1 Werra-Folge Tonstein 0,8 0,9 1,4 1,5 1,76 <2
RmwL-03b  3539,3 roMn Elbe Subgruppe Sandstein absandend, ca, einst ha 3,2 =
RmwL-03t 3539,3 roMn Elbe Subgruppe Sandstein absandend, ca, einst ha 2,4 -
RmwL-04 3546,5 roMn Elbe Subgruppe Sandstein absandend, ca-an, einst ha 3,1 2,7 1,14 **
RmwL-05 3608,0 roMn Elbe Subgruppe Sandstein absandend, ca-an, einst ha 2,7 2,7 1,03 **
RmwL-06 3682,6 roPs Elbe Subgruppe halite transparency 57 33 1,71 -
RmwL-07 3741,0 roPs Elbe Subgruppe Siltstein absandend, ca-an, einst ha 4,6 3,0 1,53 >
RmwL-08 3802,2 roPs Elbe Subgruppe Siltstein absandend, ca, einst ha 1,6 2,0 1,28 >
RmwL-09 3948,3 roE Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3,1 3,3 3,0 3,2 1,03 <2
RmwL-10 3935,3 roE Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 3,1 3.2 3,2 3,3 1,04 <2
RmwL-11 3940,1 roE Elbe Subgruppe Sandstein ar-an, kompakt 3,1 34 38 34 3,6 4,3 1,14 2,4
RmwL-12 3958,6 roE Elbe Subgruppe Sandstein ar-an, kompakt 2,4 2,5 <2
RmwL-13 3995,9 roR Elbe Subgruppe Tonstein an, kompakt 2,4 2,5 <2
RmwL-14 4009,2 roR Elbe Subgruppe Siltstein ar-an, kompakt 3,0 3,1 <2
RmwL-15 4060,1 roR Elbe Subgruppe Sandstein ar-ca-si, kompakt 3,0 3.2 4.8 1,9
RmwL-16 4061,9 roR Elbe Subgruppe Tonstein ar-an, kompakt 1,8 1,9 2,4 2,5 1,29 <2
RmwL-17 4104,9 roR Elbe Subgruppe Sandstein schwach absandend, ar-ca-si 3,0 3,9 4,2 3,2 41 4,4 1,04 7.9
RmwL-18 4100,3 roR Elbe Subgruppe Sandstein schwach absandend, ar-ca 2,0 3,1 41 13,4
RmwL-19 4118,7 roR Elbe Subgruppe Sandstein an-si, kompakt 4,0 4,2 4.1 43 1,01 <2
RmwL-20 4125,9 roR Elbe Subgruppe Tonstein ar, Klifte 1.4 1,5 2,4 25 1,65 <2
RmwL-21 4134,2 roR Elbe Subgruppe Siltstein ar, kompakt 2,1 2,2 2,6 2,8 1,27 <2
RmwL-22 4142,6 roR Elbe Subgruppe Sandstein ar-ca-an, kompakt 29 3,0 <2
RmwlL-23 4151,4 roR Elbe Subgruppe Tonstein ar, kompakt 15 1.6 24 2,6 1,61 <2
RmwL-24 4152,5 roR Elbe Subgruppe Sandstein schwach absandend, ar-ca-si 3,5 3,7 4,7 3,2 34 4,5 1,04 1,9
RmwL-25 4169,9 roMw Havel Subgruppe Tonstein ar-an, kompakt 1,8 1,9 2,5 2,6 1,39 <2
RmwL-26 4172,7 roMw Havel Subgruppe Sandstein schwach absandend, ar-si 3,7 3,8 4.8 3,4 3,6 4,9 1,02 1,3
RmwlL-27 4202,2 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-si, kompakt 3.1 33 3.6 3.8 1,15 <2
RmwL-28 4239,1 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar-ca-si, kompakt 3,1 3.2 3,2 34 1,06 <2
RmwL-29 4233,9 roMw Havel Subgruppe Sandstein ar-si, kompakt 3,8 3,9 3,5 3,7 1,08 <2
RmwL-30 4243,5 ruV Permokarbon Rhyolith 3,0 3,1 3,0 3,1 1,00 <2
RmwL-31 42447 ruV Permokarbon Rhyolith 2,7 2,9 <2
RmwlL-32 4248,3 ruV Permokarbon Rhyolith 2,7 3,0 2,7 3,0 1,02 3.3
RmwL-33 4252,5 ruvV Permokarbon Rhyolith 2,8 3,0 3,0 2,4
RmwL-34 4257,4 ruV Permokarbon Rhyolith 2,6 2,9 2,7 2,9 1,02 2,8
RmwL-35 4268,7 ruV Permokarbon Rhyolith 2,9 3,2 3,0 34
RmwL-36 4277,1 ruv Permokarbon Rhyolith 2,7 3,2 3,0 2,8 33 3,0 1,01 4,9
S-01 5954,0 roR Elbe Subgruppe Siltstein ca, kompakt 2,2 23 <2
S-02 5953,1 roR Elbe Subgruppe Sandstein ca, kompakt 2,9 3,1 3,2 3,3 1,08 <2
S-03 5950,4 roR Elbe Subgruppe Sandstein ca, kompakt 3,2 3,4 <2
Sam-01 670,4 k Keuper Feinsandstein 2,7 29 <2
Sam-02 810,2 m Muschelkalk Tonmergelstein 2,2 2,3 2,2 2,3 1,03 <2
Sam-03 1179,5 smV Volpriehausen-Folge Tonstein, feinsandig 2,2 2,3 <2
Sam-04 1195,8 smV Volpriehausen-Folge Siltstein 1,7 1,8 <2
Sam-05b 1216,7 suBG Bernburg-Folge Tonstein, siltig 2,5 2,6 <2
Sam-05t 1216,7 suBG Bernburg-Folge Tonstein 2,0 2,1 <2
Sam-06 1524,4 z3AN Hauptanhydrit (Leine-Folge) Anhydrit 55 5,6 <2
Sam-07 1535,0 z3AN Hauptanhydrit (Leine-Folge) Sandstein dolomitisch 3,2 3,3 <2
Sam-08 1623,9 z2AN Basalanhydrit (Leine-Folge)  Anhydrit 52 55 <2
Sam-09 1628,1 z2AN Basalanhydrit (Leine-Folge) ~ Anhydrit 5,0 53 <2
Sam-10 1637,4 z1AN Werra-Anhydrit Anhydrit 55 58 <2
Sam-11 1696,4 z1AN Werra-Anhydrit Anhydrit 4,4 46 4,6 4,8 1,04 <2
Sam-12 1716,0 z1AN Werra-Anhydrit Anhydrit 52 55 <2
Sam-13 1880,7 ruvV Permokarbon Rhyolith 2,4 25 25 2,6 1,04 <2
Sam-14 1925,4 ruvV Permokarbon Rhyolith 2,4 2,5 <2
Sw-01 3723,6 ruV Permokarbon Rhyolith 2,7 2,9 2,7 2,8 1,02 1,5
Sw-03B 3650,2 roR Elbe Subgruppe Sandstein ar-si, kompakt 2,7 3,6 41 2,9 3,9 41 1,00 9,5
Sw-04 3570,4 roE Elbe Subgruppe Sandstein ca-si, kompakt 35 43 4.8 6,2
Sw-05 3558,9 roE Elbe Subgruppe Tonstein ar, kompakt 1,8 1,8 2,6 2,8 1,49 <2
Sw-06 3550,2 roE Elbe Subgruppe Tonstein ca, kompakt 1,7 1,8 <2
Sw-07 3542,7 roPs,roE Elbe Subgruppe Sandstein ca-an, kompakt 3,1 4,0 4,6 8,0
Sw-08 3356,1 roMn Elbe Subgruppe Siltstein ca-an, kompakt 2,8 2,9 <2
Sw-09 3363,7 roMn Elbe Subgruppe Tonstein ca-an, kompakt 3,7 3.8 <2
Sw-10 2712,3 su Unterer Buntsandstein Siltstein 29 3.1 32 1.8
Sw-11 2674,1 su Unterer Buntsandstein Tonstein 2,3 2,4 <2

# Zemente und ihre Kurzzeichen: an - anhydritisch, ar - tonig, ca - kalzitisch, fe - ferritisch, si - silikatisch
® nicht alle Proben mit niedriger Porosiat sind gemessen worden. Diese sind mit ,< 2 " (%) gekennzeichnet.

Fur die Berechnung der saturierten Warmeleitfahigkeit wurde ein mittlere Porositat von 1,5 % angenommen.
** Porositat nicht bestimmt

Radiogene Wiarmeproduktion und Geochemische Analysen
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A
Nr. Strati-_ Probe Lithologie Tiefe K U Th Dichte A

graphie [m] [%] N [ppm] N [ppm] N |[g/cm?]|[uW/m?]
1|Elbe-Subgr.  Kotz-02 Sandstein 4560,0 1,74 1 2,30 1 6,77 1 2,72 1,2
2|Elbe-Subgr.  Kotz-03 Sandstein 4563,7 1,44 1 2,19 1 486 1 2,68 1,0
3|Elbe-Subgr.  Kotz-06A Sandstein 4589,4 1,59 1 2,09 1 6,01 1 2,69 1,1
4|Elbe-Subgr.  Kotz-08 Sandstein 4603,0 1,46 1 2,78 1 556 1 2,68 1,2
5|Elbe-Subgr.  Kotz-09 Sandstein 4625,4 1,77 1 1,04 1 3,84 1 2,66 0,7
6|Elbe-Subgr. Pa-06 Siltstein 5101,5 4,02 1 4,66 1 1517 1 2,80 2,7
7|Elbe-Subgr. Pa-17 Siltstein 4749,5 285 1 4,07 1 11,81 1 2,77 2,2
8|Havel-Subgr. Kotz-10 Sandstein 4628,4 1,68 1 2,67 1 410 1 2,65 1,1
9|Havel-Subgr. Kotz-14 Sandstein 4771,6 1,73 1 1,44 1 2,70 1 2,65 0,7
10|Havel-Subgr. Kotz-17 Sandstein 4843,4 1,37 1 1,83 1 255 1 2,65 0,8
11|Havel-Subgr. Pa-15 Siltstein 5801,5 1,24 1 229 1 865 1 2,72 1,3
12|Havel-Subgr. Pa-12 Tonstein 5665,5 4,07 1 560 1 16,16 1 2,81 3,1
13| Westfal-Stufe Ba-07 Tonstein 4300,7 3,37 1 449 1 16,84 1 2,81 2,7

B

Gest. Provinz® Probe Typ Tiefe K U Th Dichte A

Gruppe [m | [%] N [ppm] N _[ppm] N | [g/cm?] | [uW/m?]
AFS Durchschnitt  tholeiitisch 084 6 044 1 1,39 1 2,65( 0,3 +0,1
] AFS Durchschnitt  transitional 1,12 11 1,60 2 2,70 3 2,65( 0,7 +0,1
g AFS Gp-03 alkalisch 4458,3 1,68 1,52 3,64 2,77 0,8
3 AFS Gp-04 alkalisch 4410,0 3,20 1,05 5,28 2,74 0,9
S Rigen Durchschnitt  tholeiitisch 0,41 12 0,07 8 0,33 12 2,65( 0,1 +0,1
Rigen Gst-01 tholeiitisch 1689,3 0,13 0,06 0,29 2,81 <0,1
AFS Durchschnitt  Andesitoid 7° 3,45 22 550 4 16,00 5 2,65( 2,8 +0,8
AFS Durchschnitt ~ Andesitoid 8° 3,35 41 3,10 11 17,00 23 2,65( 2,2 +0,6
AFS Kotz-21 Trachyandesit* 5162,0 2,31 0,53 1,48 2,73 0,5
Ost BB Durchschnitt  Mg-Andesite 1,10 7 1,16 8 503 8 2,65| 0,7 £0,4
Ost BB Ob-G02 Mg-Andesite 4184,0 1,63 1,72 6,94 2,73 1,1
Ost BB Ob-G03 Mg-Andesite 4405,2 0,57 0,70 2,85 2,70 0,4
S Ost BB Ob-G04 Mg-Andesite 44113 0,29 0,96 2,99 2,65 0,5
2 Ost BB Ob-G05 Mg-Andesite 44140 0,22 1,11 3,23 2,67 0,5
'ﬁ Ost BB Ob-G06 Mg-Andesite 4546,5 1,13 1,19 5,20 2,80 0,8
2 Ost BB Ob-G07 Mg-Andesite 4548,4 1,16 1,13 4,72 2,78 0,7
< Ost BB 1424 Trachyandesit 237 1 336 1 14,40 1 2,65 2,0
Ost BB Grsk-50 Trachyandesit* 4236,0 2,83 3,26 10,76 2,70 1,8
Ost BB Ob-G01 Trachyandesit* 3770,4 1,65 1,29 5,64 2,66 0,9
Ost BB 1408 Trachyt 4,14 1 237 1 16,50 1 2,65 2.1
MV Grimmen1216 Andesit 281 1 3,04 1 12,10 1 2,65 1,8
MV/Ost BB Gs-N03 Trachyandesit* 49445 0,38 5,69 7,41 2,71 2,0
Rigen Gst-02 Andesite* 1797,8 1,88 0,68 2,84 2,60 0,5
AFS Durchschnitt  I° 5,60 34 390 6 2500 9 2,65( 3,2+0,5
AFS Durchschnitt ~ 11I° 536 64 10,00 11 26,00 11 2,65( 4,9 +0,7
AFS Durchschnitt ~ V° 544 16 580 1 21,60 1 2,65 3,5
AFS Gp-01 ne 4579,8 5,29 4,87 23,29 2,67 3,3
AFS Kotz-23 va® 5176,7 5,73 4,44 20,55 2,65 3,0
AFS Kotz-24 ne 5427 1 3,47 6,56 23,70 2,69 3,6
AFS Kotz-25 ne 5439,8 6,13 4,10 29,10 2,65 3,6
AFS Kotz-26 e’ 5488,3| 852 10,67 34,83 2,68 59
AFS Pes-02 P 3647,6 7,15 4,75 24,77 2,60 3,5
AFS Pes-03 P 3650,6 7,33 6,17 27,04 2,64 4.1
AFS R-32 P 4246,3 5,73 6,01 27,27 2,63 3,9
AFS R-34 1P 42554 5,54 6,56 26,59 2,63 3,9
= AFS R-36 P 4278,1 5,88 6,25 26,27 2,60 3,8
2 AFS Sw-01 [\ 3723,6 6,44 5,20 17,69 2,64 3,1
£ |ostBB Rhyolith 501 1 458 1 19,00 1 2,65 29
E Ost BB Rhyolith 550 1 343 1 11,70 1 2,65 2,2
£ MV Loss-NO1 P 31773 5,23 4,70 25,76 2,56 3,3
MV la® 324 1 461 1 2250 1 2,65 3,0
MV Ba-04 P 3434,8 3,11 4,90 20,88 2,68 3,0
MV lla® 311 1 3,70 1 16,80 1 2,65 2,4
MV Fdin-N02 ne 4597,4 4,68 7,00 26,63 2,61 3,9
MV Fdin-N03 ne 4560,1 4,87 6,75 26,17 2,61 3,9
MV ne 356 1 453 1 2260 1 2,65 3,0
MV/Ost BB Gs-08 P 47711 6,28 3,67 26,87 2,63 3,3
MV/OstBB  Gs-N05 I 4813,2 5,79 3,98 27,23 2,64 3,4
MV/Ost BB Gs-N06 P 4766,7 5,72 4,72 26,74 2,66 3,5
MV/Ost BB Gs-U1 P 47748 6,09 4,06 28,02 2,66 3,5
MV/Ost BB Gs-U2 P 4815,0 5,97 3,17 28,31 2,67 3,3
Rigen Gst-NO3 P 1524,5 4,92 5,43 21,63 2,71 3,4
Rigen Binz-01 ne 1446.,8 4,93 3,99 21,02 2,39 2,6
. AFS Durchschnitt ~ Granit 422 2 10,00 1 14,00 1 2,65 4,0
E MV Ba-12 Granopyhr 4685,0 3,91 5,56 26,04 2,65 3,5
& MV Loissin1203  Mikrogranit 386 1 4,04 1 19,10 1 2,65 2,7
MV Loss-N03 Mikrogranit 4315,9 2,56 6,80 24,84 2,63 3,6

* Geochemische Analysen erlauben keine exakte Bestimmung; die Proben Kotz-21 und Gst-02 sind hochstwahrschein-

lich alterierte Andesite; die Probe Kotz-26 ein stark alterierter Alkali-Rhyolith.

Tabelle A.5: Wirmeproduktion A [pW/m?3] bestimmt durch XRF/ICP-MS Analytik und Gamma-
spektroskopie (unterstrichen). A Sedimentgesteine; B Permokarbonische Magmatite. Anmerkungen:
a) Magmatische Provinzen nach Benek et al. (1995): Altmark-Flechtingen-Subherzyn (AFS), Ostbran-
denburg (Ost BB), Mecklenburg-Vorpommern (MV): b) Kurzname fiir Vulkanite nach Benek et al.
(1995). In kursiv geschrieben sind iibernommene Daten von Benek et al. (1995).
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Anhang

A.3 Wiarmeproduktion aus Bohrlochmessungen

A.3.1 Benutzte Bohrungen mit GR-Logs

GR-Log Lage im Rotliegend-
Nr. Bohrung Einheit Daten Tiefe GR,. digital becken eher

1 Bohrung 1 API Datei 0— 1343 proximal (fluviatil)®

2 Bohrung 2 API Datei 0—1335 proximal (fluviatil)®

3 Bohrung 3 API Datei 15 — 1236 proximal (fluviatil)®

4 Bohrung 4 API Datei 0—2254 proximal (fluviatil)®

5 Barth 1/63 GE/cpm Scan 2830 — 5478 proximal (fluviatil)®

6 Binz 1/73 GE Datei 0 — 5160 auflerhalb

7 Boizenburg 1/74 GE Datei 13 — 7005 distal (lakustrin)®

8 Chorin 1/71 GE Scan 0 — 3846 auBerhalb bis lakustrin®

9 Eldena 1/74 GE Datei 8 — 5205 distal (lakustrin)®
10 Friedland 2/70 GE Scan 5 — 3200; 3700 — 5487 proximal (fluviatil)®
11  Garlipp 1/86 GE Datei 0 — 4476 proximal (fluviatil)®
12 Gingst 1/73 GE Datei 0 — 5495 auBerhalb bis proximal®
13 Gransee 2/67 GE Scan 0 — 5235 proximal (fluviatil)®
14  Grevesmiihlen 1/78 GE Scan 0 — 6200 distal (lakustrin)®
15 Grimmen 6/64 cpm/GE Scan 2607 — 4800 proximal (fluviatil)®
16 Grof Schonebeck 3/90 GE Scan 0—3873 proximal (fluviatil)®
17  Kaarssen 1/87 API/GE Scan/Datei 0 — 3314; 456 — 5141 distal (lakustrin)®
18 Kotzen 4/74 GE Scan 22 — 5494 proximal (fluviatil)®
19  Loissin 1/70 GE Scan 3— 17104 proximal (fluviatil)®
20 Oranienburg 1/68 GE Scan 0—4935 proximal (fluviatil)®
21 Parchim 1/86 GE Datei 0 — 6995 distal (lakustrin)®
22 Pasewalk 2/76 GE Scan 0 — 4382 proximal (fluviatil)®
23 Peckensen 7/70 GE Datei 11 — 4615 proximal (fluviatil)®
24 Penzlin 1/75 GE Scan 0— 5374 fluviatil® bis lakustrin®
25 Proettlin 1/81 GE Datei 0 — 6740 distal (lakustrin)®
26 Rambow 11a/69 GE Scan 3420 — 4278 proximal®
27 Rheinsberg 1/95 API Datei 0—1705 proximal (fluviatil)®
28 Roxforde 2/62 cpm/GE Datei 1510 — 2879 proximal (fluviatil)®
29 Riigen 2/67 GE Scan/Datei 9 — 4600 auBerhalb bis proximal®
30 Riigen 4/64 cpm/GE Datei 1091 — 4470 auBerhalb bis proximal®
31 Salzwedel 2/64 cpm/GE Datei 4 — 4944 proximal (fluviatil)®
32 Samtens 101/62 cpm Scan nicht moglich auflerhalb®
33 Schwerin 1/87 GE/API Scan/Datei 2775 — 6352 distal (lakustrin)®
34 Tuchen 1/74 GE Scan 0 — 4320 proximal (fluviatil)®
35 Vellahn 1/78 GE Datei 0 — 5653 distal (fluviatil)®
36  Zehdenick 1/74 GE Scan 663 — 4355 proximal(fluviatil)®
37 Zehdenick 2/75 GE Scan 0 — 5050 proximal(fluviatil)®
38 Zootzen 1/75 GE Scan/Datei 0—5143 proximal bis distal”

“Lokhorst (1998)
bRieke (2001)

Tabelle A.6: Ubersicht der benutzten Bohrungen mit GR-Messungen. Bei den Daten der Bohrungen

1-4 handelt es sich um vertrauliche Industriedaten, die daher nicht namentlich genannt werden.



213

A.4. Auswertungen der GR-Logs

A.4 Auswertungen der GR-Logs
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