
Reduzierung des Fündigkeitsrisikos bei 
Geothermieprojekten durch den Einsatz  
von 3D Seismik 
 
Die hydrothermale Geothermie besitzt ein großes Potential für die Energieversorgung 
in Deutschland. Heißes Wasser wird aus großen Tiefen gefördert und für die 
Warmwasserversorgung und die Stromerzeugung genutzt. Hydrothermale 
Bohrungen mit Bohrtiefen von 3000 m bis 4000 m stellen dabei den größten 
Kostenfaktor des gesamten Projektes dar. Das Fündigkeitsrisiko – definiert als die 
Wahrscheinlichkeit, heißes Wasser nicht in ausreichender Quantität als auch Qualität 
zu gewinnen – ist ein wesentlicher Faktor, auf dem Investitionsentscheidungen 
basieren. 
 
Eine optimale Planung der Zielpunkte ist unerlässlich und im Prinzip durch 
seismische Messungen möglich. Aber auch hier gilt: Je höher die angestrebte 
Informationsdichte, umso teurer die Messungen, die nachfolgende Datenbearbeitung 
und Datenanalyse. 
 
Ein Ziel des Projektes ist u.a. die Erstellung einer Handlungsanweisung, mit denen 
der notwendige Umfang seismischer Explorationsarbeiten für hydrogeothermische 
Projekte in den unterschiedlichen Regionen unter wissenschaftlichen und wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten abgeschätzt werden kann. Damit soll die Vorerkundung (Ex-
ploration) qualitativ bewertet und das Fündigkeitsrisiko besser eingeschätzt werden 
können.  
 
 
Regionale Verteilung 
 
In Deutschland gibt es im Wesentlichen drei unterschiedliche geologische Regionen, 
die sich für hydrogeothermische Projekte anbieten: 
- das Norddeutsche Becken, 
- der Oberrheingraben und das 
- Süddeutsche Molassebecken. 
 

 
 
 

Abbildung 1: 
Karte mit prospektiven geohydrothermischen Re-
gionen. Die erwartete Temperatur hängt von der 
Tiefenlage der Aquifere und dem lokalen Wärme-
fluss ab. In orange werden Gebiete gekennzeich-
net, die eine Wassertemperatur von mindestens  
60 °C erwarten lassen, rot Gebiete mit einer Wa-
ssertemperatur von mindestens 100 °C. Diese 
Gebiete eignen sich zusätzlich zur Stromerzeu-
gung. 
Quelle: www.geotis.de 



 
In Norddeutschland ist das Ziel der Buntsandstein. In den prospektiven Gebieten 
befindet er sich in einer Tiefe ab ca. 3000 m. Zusätzliche Fließwege bestehen, wenn 
sich Störungssysteme über flachen Antiklinalen, die meist mit der Bewegung der 
Zechsteinsalze in Verbindung stehen, ausgebildet haben. 
 

 
Im Oberrheingraben sind die tiefliegenden Einheiten des Muschelkalkes und des 
Buntsandsteins geeignete Explorationsziele. Ihre Bedeutung steigt in der Nähe von 
Störungszonen, die sich in Folge der Grabensenkung bildeten. 

 
 
 

Im Oberen Jura (Malm) des Süddeutschen Molassebeckens sind es Karbonat-
ablagerungen, die als hydrogeothermales Reservoir dienen. Wasserwegsamkeiten 
existieren durch Klüfte im Gestein und durch eine Verkarstung der ehemaligen 
Landoberfläche. Besonders Riffe und Riffschutt lassen eine höhere Porosität 
erwarten. 

 
 

Abbildung 2: 
Skizze der Lagerungsverhält-
nisse im Norddeutschen 
Becken, nach: Baldschuhn et 
al. 2001, Geotekt. Atlas von 
NW-Deutschland u. dem 
deutschen Nordseesektor, 
Hannover. 

Abbildung 3: 
Skizze der Lagerungs-
verhältnisse im 
Oberrheingraben 
nach: Geol. Übers. 
Karte Baden-Württ., 
1998 
 
 
 

Abbildung 4: 
Skizze der Lagerungs-
verhältnisse im Oberen 
Jura innerhalb des Süd-
deutschen Molasse-
beckens nach: Erläut.. 
zur geol. Karte Bayern, 
1996 
 



 
Hydrothermale Reservoire 
 
Die Eigenschaften eines geothermischen Reservoirs werden bestimmt durch die 
Temperatur im Untergrund und die Fließrate. Die Temperaturverteilung im Unter-
grund ist in Deutschland relativ gut bekannt. Die Fließrate kann durch die Seismik 
nicht direkt bestimmt werden, jedoch lassen sich Parameter ableiten, die auf die 
Fließrate schließen lassen. Dies sind die Lagerung von Schichten, die Lage von Stö-
rungen, die Lithologie und Fazies sowie Porosität und Fluidgehalt. 
 
Aufgrund der unterschiedlichen geologischen Bedingungen werden 2D und 3D seis-
mische Datensätze aus den drei genannten Regionen neu bearbeitet und unter un-
terschiedlichen Gesichtspunkten untersucht.  
 
Folgende Fragestellungen stehen dabei im Vordergrund: Lassen sich aus den Daten 
Hinweise auf eine geeignete Fließrate, wie sie in geohydrothermalen Projekten ver-
langt wird, ableiten? Dies kann durch eine Faziesanalyse im Bereich der Zielhori-
zonte, die Auswertung des bei der Neubearbeitung erstellten seismischen Ge-
schwindigkeitsfeldes und die verbesserte Abbildung von Störungen erreicht werden. 
Zusätzlich werden neuere seismische Interpretationstechniken angewendet, wie z.B. 
die Attributanalyse, die CRS-Technik, die spektrale Zerlegung und Kohärenzdarstel-
lungen. 
 
Eine weitere Fragestellung betrifft die notwendige Genauigkeit des Untergrundabbil-
des. Mit welchen Ungenauigkeiten muss bei einer 2D seismischen Messung gerech-
net werden. Dies betrifft die Lage von Störungen und Störungszonen, Schichtneigun-
gen und die Verfolgung von geologischen Körpern wie z.B. Riffen. Welche Einspar-
möglichkeiten bestehen durch die Reduktion von Messpunkten bei einer seismischen 
3D Messung und durch die Auswahl geeigneter Geräte. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Wir werden im Folgenden drei Aspekte der Projektarbeit präsentieren: mittels seis-
mischer Attribute kann der Malm im Süddeutschen Molassebecken näher charakteri-
siert werden. Störungssysteme im Oberrheingraben lassen sich durch die Verwen-
dung der CRS-Methode deutlicher darstellen. Oberflächennahe, hochauflösende 2D-
Messungen im Oberrheingraben sollen durch die genaue Darstellung von Störungen 
deren Aktivitätszeitraum eingrenzen.  

Abbildung 5: 
Geeignete seismische Messungen 
müssen die Heterogenität des Unter-
grundes berücksichtigen, um Bohrungen 
optimal platzieren zu können. 
 



Charakterisierung des Malm  
 
Die Oberfläche des oberen Jura (Malm) wird im seismischen Bild durch zwei scharfe 
Amplitudenmaxima und ein Amplitudenminimum abgebildet (Abbildung 7). Dieses 
Reflexionsmuster ist typisch für das gesamte Untersuchungsgebiet, wird aber durch 
die Stärke der Amplituden und deren Abstand zueinander moduliert. In den übrigen 
Bereichen des oberen Jura variiert das Reflexionsbild stärker hinsichtlich seiner late-
ralen Kontinuität, seiner Reflexionsstärke und seines Einfallens.  

Abbildung 6: Seismischer Schnitt aus einem 3D Datensatzes aus dem Süddeutschen 
Molassebecken. Die Lage der Sektion ist in Abbildung 8 durch eine rote Linie 
gekennzeichnet.  
 
Diese Reflexionsmuster am Übergang des Tertiärs zum oberen Jura spiegelt sedi-
mentäre, diagenetische und tektonische Prozesse wider, die relevant sind für die Ei-
genschaften hydrogeothermaler Reservoire. Die tertiären Sedimente wurden über 
der jurassischen Landoberfläche abgelagert, so sind z.B. Riffe oft durch ein seitliches 
Ausstreichen der Sedimente und Amplitudenänderungen zu erkennen. Ebenso sind 
in der alten jurassischen Landoberfläche Depressionen zu erkennen, von denen eine 
in Abbildung 7 markiert ist. 

Abbildung 7: Kombinierte Darstellung der Amplitude und der Laufzeitplan der Ober-
fläche des oberen Jura. Die Amplituden bestimmen den Grauwert (dunkel: hohe 
Amplituden), die Laufzeiten sind durch eine Farbskala von Rot (geringe Werte) bis 
blau (hohe Werte) wiedergegeben. Die Lage der seismischen Sektion in Abbildung 7 
wird durch die rote Linie markiert. 
 
Die Struktur an der Grenze oberer Jura / Tertiär zeichnet sich in einer kombinierten 
Darstellung der Amplitude und der Laufzeit gut ab (Abbildung 8). Es können zwei 
größere strukturelle Trends erkannt werden, die mit A und B markiert sind. Der ost–
west verlaufende Trend A wird durch zwei markante Störungen im westlichen Teil 
des Untersuchungsgebietes deutlich, Trend B wird durch eine breite Störungszone 



südöstlich einer Hauptstörungszone repräsentiert. Kreisförmige Amplituden- und 
Laufzeitanomalien deuten auf Kollapsstrukturen (markiert durch ein x in den Abbil-
dungen 7 und 8) hin. Die Strukturen reihen sich entlang der Südwest – Nordost strei-
chenden Störungszone aneinander. Durch diese Art der Darstellungen können ge-
eignete Gebiete für die hydrogeothermale Nutzung definiert werden: z.B. Gebiete mit 
breiten Bruchzonen oder Kollapsstrukturen, die auf Karstbildung hinweisen. 
 
Störungssysteme im Oberrheingraben 
 
Im südlichen Oberrheingraben wurde 2006 im Bereich der Kehler Mulde ein 3D Da-
tensatz im Rahmen eines Geothermieprojektes aufgezeichnet. Er bedeckt eine Flä-
che von ~ 18 km2, die Empfänger- und Schusslinien befanden sich alle 500 m, und 
der Geophon- und Vibrationspunktabstand betrug 50 m. 
 
Als erstes wurde ein konventionelles NMO/DMO Prozessing durchgeführt. Die so 
gewonnene Stapelsektion (Abbildung 9, links) zeigt deutliche Reflektoren in den ter-
tiären und jurassischen Sedimenten der Muldenfüllung. Im Gegensatz dazu sind die 
darunterliegenden Zielhorizonte des Muschelkalks und des Buntsandsteins (durch 
eine Ellipse gekennzeichnet), durch eine eher geringe Reflektivität bzw. ein gerin-
geres Signal/Rausch-Verhältnis charakterisiert. 
 
Parallel zur konventionellen Bearbeitung wurde eine CRS-Stapelung berechnet. Die 
CRS-Technik wird häufig benutzt, um komplizierte Untergrundstrukturen besser dar-
zustellen. Sie erhebt den Anspruch, das Signal/Rausch-Verhältnis durch eine Stei-
gerung des Überdeckungsgrades zu erhöhen. Das Ergebnis der CRS-Bearbeitung 
(Abbildung 9, rechts) zeigt ein deutlich verbessertes Signal/Rausch-Verhältnis in der 
Zieltiefe an. Das hydrogeothermale Reservoir zeichnet sich nun durch kontinuierliche 
Reflektoren aus, in denen einzelne Blöcke zu erkennen sind. Insbesondere am linken 
Rand der Ellipse wird nun eine steilstehende Störung sichtbar, die über einen großen 
Tiefenbereich aushält. Auch die Ränder der lokalen Muldenstruktur werden deut-
licher.   
 

 
Abbildung 8: Gestapelte Daten nach NMO/DMO Standardprozessing (links) und CRS 
Prozessing (rechts). Die Ellipse markiert den Tiefenbereich des hydrogeothermalen 
Reservoirs. Die Größe des Ausschnitts beträgt ca. 4 km. 
 



Da besonders in tektonisch stark gestörten Gebieten die seismische Energie in 
Blockstrukturen gefangen werden kann, sind diese Bereiche meist seismisch 
schlecht zu beleuchten. Durch die Anwendung der CRS Methode konnten die klein-
räumigen Blockstrukturen und das lokale Störungssystem besser dargestellt werden. 
Damit wird auch das hydrogeothermale Reservoir näher beschrieben, was die Bohr-
planung erleichtert. 
 
Oberflächennahe Seismik zur Abbildung von Störungszonen 
 
Als Ergänzung zu der in diesem Projekt untersuchten 3D Seismik im Oberrheingra-
ben sind gezielt hochauflösende oberflächennahe 2D Profile über die Hauptrand-
störungen der Kehler Mulde gemessen worden. Durch eine genaue Abbildung der 
Störungen kann der Zeitraum der Aktivität bestimmt werden, woraus wiederum Aus-
sagen über deren Permeabilität gewonnen werden sollen. Als seismische Quelle 
diente ein Kleinvibrator des Leibniz-Instituts für Angewandte Geophysik (LIAG). 
 
Eines der Profile wurde über die Ostrandstörung der Kehler Mulde gelegt (Abbildung 
10). Die seismische Sektion zeigt die Einheiten des jüngeren Tertiärs und des Quar-
tärs in  hoher Auflösung. Der oberflächennahe Bereich bis 200 m zeigt eine hohe 
Reflektivität bei mäßiger Kontinuität der Reflektoren. Dies spiegelt den fluviatilen 
Charakter der quartären und jungtertiären Sedimente wider. Der Quartär/Tertiär 
Übergang wird durch eine signifikante Verbesserung der Reflektorkontinuität ange-
zeigt. Zwei auf dem Profil befindliche Bohrungen unterstützen diese Interpretation. 
Der dominante Reflektor in ca. 200 m Tiefe stellt die Pliozänbasis dar. Darunter 
wechseln sich söhlige und geneigte Reflektorlagen mit stark variierenden Reflektivi-
täten ab. Westlich der Störzone lagern die pliozänen Schichten auf oligozänen, leicht 
nach Westen einfallenden Einheiten, während sie im Osten den weitestgehend söhli-
gen Hauptrogenstein des Mitteljura bedecken.  
 

 
 

Abbildung 9: Migrierte und interpretierte Stapelsektion über die östliche Hauptrand-
störung der Kehler Mulde. Das Profil hat eine Länge von knapp 1,8 km. Für die Tie-
fenkonversion ist eine konstante Geschwindigkeit von 2000 m/s angenommen wor-
den. Dargestellt ist der Zeitbereich bis 570 ms TWT bzw. bis ca. 570 m Tiefe. Die rot 
gestrichelten Linien markieren die Störungsflächen.  
 
Auf der östlichen Profilhälfte zeichnet sich das mit ca. 65° nach Westen einfallende 
und rund 200 m breite Störungssystem der östlichen Hauptrandstörung der Kehler 
Mulde detailreich ab. Die Störungen reichen bis an die Pliozänbasis, zeigen aber 
auch strukturelle Auswirkungen innerhalb des Pliozän bis hin zur Quartärbasis. 
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