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ZUSAMMENFASSUNG

Gute geothermische Lagerstitten zeichnen sich nicht nur durch eine hohe Tempe-
ratur aus, sondern miissen auch eine gut wasserleitende Schicht unterhalb einer was-
serstauenden Schicht aufweisen und moglichst nahe einem Verbraucher angesiedelt
sein. Seismische Geschwindigkeiten und seismische Absorption von P- und S-Wellen
sind physikalische MeBgréBen, die stark von der Temperatur abhdngen und die durch
kombinierte reflexions-refraktionsseismische Messungen erfal3t werden miissen. Zu-
sitzliche Angaben der Reflexionsseismik tiber Feinstruktur von Sedimenten und iiber
Vorzeichen und Betrag von Reflexionskoeffizienten sind weitere wichtige MeBgroBen.
Refraktionsbeobachtungen miissen lings sich kreuzender Profile erfolgen, um hori-
zontale Geschwindigkeiten auf Effekte der Inhomogenitit und Anisotropie zu priifen,
die ebenfalls Geschwindigkeiten und Absorption beeinflussen. Beispiele von Feld-
messungen zeigen die Erfolge gezielter Experimente iiber geothermisch anomalen Ge-
bieten.

1. EINLEITUNG: WAS SIND GEOTHERMISCHE LAGERSTATTEN?

Eigentlich brauchte man sich um die Energieversorgung der Menschheit keine Sor-
gen zu machen: Ein fast unerschopflicher Warmevorrat schlummert im Innern der
Erde: man braucht nur in geniigend groB3e Tiefen zu bohren, um Wirme von 1007,
200° oder mehr anzutreffen. Mit geeigneten Tridgern, z.B. Wasser, konnte man sie
zwecks technischer Nutzung an die Oberflidche bringen. Allein in den oberen 10 km
der Erdkruste steckt eine Wiirmeenergie von 3 x 10?® Kalorien oder 2000mal so viel
wie in simtlichen Kohlevorriten der Erde.

Leider fiihren uns derartige Uberlegungen nicht viel weiter; denn die Wirme-
energie ist meist so diffus verteilt, dal ithre Ausbeutung extrem unwirtschaftlich ist:
Der mittlere Wirmeinhalt von einem Kilogramm Gestein der oberen Erdkruste betrigt
nur 0,3% dessen, der bei Verbrennung von einem kg Kohle frei wird. Nun gibt es
aber erfreulicherweise auf der Erde Gebiete, in denen Wirme in konzentrierter Form
vorhanden ist, dhnlich wie sich Metalle, Kohle oder Erddl in sogenannten Lager-
stiitten konzentrieren. Zwar haben geothermische Lagerstdtten nicht unbedingt
scharfe Begrenzungen, doch lassen sie sich in Bezug auf Exploration und Exploita-
tion durchaus mit anderen Lagerstitten vergleichen (White and Williams, 1975).

Alle guten geothermischen Lagerstitten der Erde liegen in der Nidhe von Platten-
grenzen und zwar hier bevorzugt in solchen Zonen, in denen infolge von Zerrungen
vulkanische und plutonische Prozesse auftreten. Hier kommt es durch fliissige oder
Kriech-Konvektion im Untergrund zu einem starken Temperaturanstieg, der sich

*) Publ. No. 203, Inst. f. Geophysik, Kiel
96 **) Inst. f. Geophysik, Kiel, Universitat. neues Physik-Zentrum



* + 1) 2+ 3 + 4)

Fig. 1 Beispiel einer idealen geothermischen Lagerstitte

St = Stadt
Wk = Wirmekraftwerk
G = Geyser
(1) = wasserundurchlissige (oder schwerdurchliss.) Schicht
(2) = wasserhaltige, permeable Schicht
(z.B. Sand. Kies etc)
(3) = Kiristallines Grundgebirge
(4) = Magmakammer

auch der Umgebung solcher Zonen mitteilt. Befindet sich etwa oberhalb einer Magma-
kammer in der mittleren oder unteren Erdkruste eine pordse und permeable wasser-
haltige Schicht, die im giinstigsten Fall von einer undurchldssigen Schicht iiberlagert
ist — wie eine gute Erdgas- und Erdollagerstitte — ist ferner ein Verbraucher in der
Nihe, so hat man eine ,.ideale geothermische Lagerstitte™. Sieche Figur I. Es ist also
nicht allein die hohe Temperatur, sondern es sind auch Wassergehalt, Wasserbeweg-
lichkeit, Feinstruktur und eine bestimmte Schichtung, die eine gute geothermische
Lagerstitte kennzeichnen. Trotzdem sind hohe Temperaturen in geringen Tiefen eine
Grundvoraussetzung zur Energiegewinnung, denn geringer Wassergehalt und man-
gelnde FlieBfdhigkeit lassen sich notfalls kiinstlich erh6hen, wie es bei den sogenann-
ten ,,Hot Dry Rock™-Projekten versucht wird. So lassen sich geothermische Lager-
stiatten am besten nach ihren Temperaturen charakterisieren:

(1) Temperaturen von 10° bis 40°C lassen sich nur durch Wiarmepumpen und allen-
falls zur lokalen Beheizung von Kleinsiedlungen, Treibhidusern, Schwimmbecken
etc. nutzen.

(2) Temperaturen von 40° bis 130 °C eignen sich bereits zur Beheizung von mittleren
und groBeren Siedlungen, falls gentigend Wasser vorhanden und in unmittelbarer
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Fig. 2 Siedepunkt von reinem Wasser als Funktion der Tiefe bei lithostatischer Druckzunahme

Nihe verfiigbar ist. Je groBer die Anlage, desto wichtiger sind sog. Doubletten:
Es mul} stets eine zweite Bohrung niedergebracht werden, durch die das ver-
brauchte, abgekiihlte Wasser abgefiihrt wird.

(3) Temperaturen von 120° bis 180 °C lassen sich unter giinstigen Bedingungen be-
reits zur Elektrizititsgewinnung und zur Beheizung von GroBstidten verwenden.

(4) Temperaturen von mehr als 170°C eignen sich allgemein zur Elektrizititsgewin-
nung, wobei sich Wasser in Tiefen von weniger als etwa 100 m in Dampf um-
wandelt und somit direkt in Turbinen verwendet werden kann.

Figur 2 zeigt den Siedepunkt reinen Wassers als Funktion der Tiefe. Man nennt die
wasserdampfbildenden Lagerstitten, die allerdings zur Zeit nur mit etwa 3 % der pro-
duzierenden Kraftwerke zu Buche schlagen, auch ,,Hoch-Enthalpie*-Lagerstétten.
Ihre sog. Enthalpie, d.h. ihr Wirmeinhalt liegt zwischen 300 und 700 kcal/kg, ge-
geniiber den sog. ,,Niedrig-Enthalpie”-HeiBwasser-Lagerstétten, die lediglich 10 bis
100 kcal/kg besitzen. Zum Vergleich: Ol und Gas ergeben bei Verbrennung 2—-10000
kcal/kg. Um eine Million Tonnen Ol-Aquivalent (=TOE) zu erhalten, brauchte man
etwa 250 bis 300 geothermische Doubletten niedriger Enthalpie. Wo solche Felder im
westeuropdischen und deutschen Raum zu finden sind, zeigen Hénel, 1979, Wohlen-
berg, 1979 und Ungemach, 1980. Hoch-Enthalpie-Felder befinden sich im Mittel-
meerraum, z.B. in Larderello, Italien, dem éltesten geothermischen Kraftwerk der
Erde.

2. ZUM PROBLEM DER ORTUNG GEOTHERMISCHER LAGERSTATTEN

Da es vor allem darum geht, Zonen erhohter Temperaturen zu finden und da diese
nicht unbedingt durch WarmefluBmessungen an der Oberfldache gekennzeichnet sind —
vor allem dann nicht, wenn rezente Magmenbewegungen im Untergrund stattgefunden
haben — mull man nach physikalischen GroBen suchen, die von der Temperatur ab-
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hiangen. Seismische Geschwindigkeiten und seismische Absorption sind zum Beispiel
zwei solcher GrofBen. Experimente haben gezeigt, dal3 bei einem Umgebungsdruck
von 1 kbar, entsprechend 3,5 bis 4 km Tiefe, eine Temperaturanomalie von AT = 100"
eine Geschwindigkeitsinderung von etwa 2 % ergibt. Genaueres ist in Figur 3 zu er-
kennen. (Kern, 1978, Meissner und Fakhimi, 1977). Der Wert von 2 % ist zwar klein,
doch sind mit besonderen Messungen auch im Feld Genauigkeiten von 1 bis 2 % durch-
aus zu erzielen. Auch die Absorption seismischer Wellen dndert sich mit der Tempe-
ratur, und zwar allgemein stirker als die Geschwindigkeiten. Entsprechende Feld-
messungen sind jedoch problematisch, und zwar wegen der starken Abhdngigkeit der
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Fig. 3 Abnahme der V -Geschwindigkeit und relative Abnahme AV/V als Funktion der Temperatur-
anomalie fiir einen Umgebungsdruck von 1 kb (3,5-4 km) Tiefe (links) und 2 kb (rechts).
Parameter ist die mittlere Temperatur. Nach Experimenten von Kern (1978) und Meissner u. Fakhimi
(1977)

Absorption vom Prozentsatz der Wassersdttigung, der meist unbekannt bleibt. Phy-
sikalisch hdngen sowohl die Geschwindigkeitserniedrigung als auch die Absorptions-
erhohung in Zonen erhdhter Temperatur mit der quasi-reversiblen Offnung von Mikro-
rissen zusammen.

Leider ist es auch nicht die Temperatur allein, die eine Geschwindigkeitserniedrigung
bewirkt. Erhohter Porendruck, Inhomogenitidten im Gestein und Anisotropien mogen
viel hohere Abweichungen der Geschwindigkeiten als 2% ausmachen. Es kommt in
der Praxis darauf an, Geschwindigkeiten in verschiedenen horizontalen Richtungen
und in der Vertikalen mit grof3tmoglicher Genauigkeit zu erfassen. Geschwindigkeiten
in horizontaler Richtung lassen sich aus Refraktionsbeobachtungen berechnen. Erfah-
rungsgemil} braucht man Auslagen von 20 bis 30 km Ldnge, um eine Eindringtiefe
von 4 bis 6 km zu erfassen. Geschwindigkeiten in vertikaler Richtung lassen sich aus den
Stapelgeschwindigkeiten ermitteln, wobei allerdings eine Reihe strahlenoptischer
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Probleme anfallen, die jedoch im Prinzip l6sbar sind (Krey, 1980a, b). Auch bei den
Reflexionsmessungen sind groBe Auslagen notwendig, um fiir mittlere und groBe Tie-
fen noch geniigend groBe moveout-Zeiten fiir eine sichere Geschwindigkeitsbestim-
mung zu erhalten. Dabei erhoht ein hoher Uberdeckungsgrad nicht nur das Nutz/
Stor-Verhiltnis von Reflexionen sondern auch die Genauigkeit der Geschwindigkeits-
bestimmungen. Hier miissen zum Beispiel bei der Auswertung der ersten Einsidtze bei
hohen Uberdeckungsgraden komplizierte Mittelungen der Einsatzreihen vorgenom-
men werden, bevor nach dem Wiechert-Herglotz-Verfahren Geschwindigkeits-Tiefen-
Funktionen berechnet werden konnen.

Als Ergebnis der Berechnung von horizontalen oder vertikalen Geschwindigkeiten
lassen sich lings der Profile Isotachen (=Linien gleicher Geschwindigkeiten) zeich-
nen. Sind diese in einem homogenen Schichtpaket glatt und nur maBig gekriimmt, so
sind mit groBer Wahrscheinlichkeit Temperatureinfliisse dafiir verantwortlich, da die
Wairmeleitfdahigkeit stets fiir schwache Gradienten sorgt. Starke und abrupte laterale
Anderungen der Isotachen legen den Verdacht nahe, daB eine Anderung des Gesteins-
korpers oder der Anisotropie, vorzugsweise lings Storzonen, vorliegt. Naturgemil
sind temperaturbedingte Anderungen der Geschwindigkeit besser im kristallinen
Grundgebirge zu erfassen als in Sedimenten, zumal ja, wie Figur 3 zeigt, die Empfind-
lichkeit AV/V mit steigender mittlerer Temperatur und damit auch mit der Tiefe zu-
nimmt. Der Geschwindigkeitseffekt AV/V erreicht kurz unterhalb der Schmelztem-
peratur Werte von etwa 14 %. Kleine Prozente von Partialschmelzen fiihren zu keiner
dramatischen Erniedrigung der Geschwindigkeiten oder der Absorption. Totalschmel-
zen, z.B. in Magmakammern, ergeben allerdings eine Geschwindigkeitserniedrigung
von etwa 44 %, eine Partialschmelze von 50 % ergibt bei giinstiger Geometrie etwa
22% Geschwindigkeitserniedrigung (Meissner, 1974). Diese Zahlen sind deswegen
von Bedeutung, weil z. B. Feldmessungen, die ein AV/V von 25% anzeigen, wie z.B.
das Zentrum des berithmten Geysir-Clear Lake Feldes in Kalifornien (Iher et al. 1979)
notwendigerweise eine Beimengung von Partialschmelzen haben muB.

Solche Zonen partieller oder totaler Schmelzen sind dankbare Objekte fiir die Re-
flexionsseismik. Stets muB3 die obere Grenzflache einen starken negativen Reflexions-
koeffizienten aufweisen. Weite Teile dieser Grenzflidche sollten zudem als Potential-
fliche nahezu horizontal liegen, wie zum Beispiel die Horizonte im Rio Grande Rift
in etwa 23 km Tiefe (Riecker, 1979). Doch sind auch Aufstiegswege von Magmen bis
in die Oberkruste, meist lings tiefgreifender Stérungen, bekannt. Solche Storungen
miissen erkannt werden. Die niedrigen Geschwindigkeiten in Zonen mit Partialschmel-
zen oder Magmakammern fiihren — dhnlich wie beim ,,Bright Spot Konzept™ — zu einer
Reihe von charakteristischen Erscheinungen, wie z.B. scheinbares Durchhidngen tie-
ferer Horizonte etc. Diese und dhnliche Erscheinungen miite man natiirlich, dhnlich
wie bei Gaslagerstitten, auch bei Dampflagerstétten erwarten. Es liegen hieriiber keine
einschldgigen Erfahrungen vor, doch macht die schnelle Zunahme des Siedepunktes
mit der Tiefe (Figur 2) die Existenz solcher Lagerstitten recht unwahrscheinlich.
Vielleicht gibt es sie in Ausnahmefillen, was jedoch noch durch gezielte Messungen
bewiesen werden miilte. Bekanntlich geniigen bereits wenige Prozent Gas (oder
Dampf), um die P-Wellengeschwindigkeit drastisch zu reduzieren, und zwischen 5 und
95% Gasgehalt ist eine Diskriminierung durch P-Wellen allein nicht méglich. Hier
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gibt es, besonders bei oberflichennahen Lagerstitten, ein weites Feld fiir S-Wellen-
Untersuchungen. S-Wellen zeigen ganz andere Zusammenhinge zwischen Geschwin-
digkeiten und Gassittigung, und aus dem Verhiltnis V/V_ lieBe sich auf trockene und
nasse Zonen schlieBen. Wasserhaltige Schichten haben hohe V/V_-Verhiltnisse. Ahn-
lich hohe Verhiltnisse haben natiirlich auch Zonen partieller Schmelzen.

Zum SchluB} dieses Abschnitts sei auf den starken Einflufl der Temperatur auf die
Kriecheigenschaften von Gesteinen hingewiesen. Etwa bei 60 bis 70 % der Schmelz-
temperatur, entsprechend Viskosititen von etwa 102" bis 10?® Poise, fiingt das Mate-
rial der unteren oder mittleren Kruste an, so stark zu kriechen, dal3 die Spannungen,
wie sie zum Aufbau und plotzlichen Abbau von Erdbebenspannungen erforderlich
sind, nicht mehr erreicht werden. Dies ist z. B. bei wasserhaltigen granitischen Krusten
und mittelstarken Temperaturgradienten schon in etwa 12 km Tiefe der Fall. Theore-
tisch gibt es enge Zusammenhinge zwischen diesen Kriecheigenschaften, der seismi-
schen Absorption 1/Q und den Geschwindigkeiten V, und V.. Hohe Temperaturen
und entsprechend geringe Viskositidten fithren nun zu einer vorzugsweise sohligen La-
gerung von Horizonten einer warmen Unterkruste, die sich durch gravitative Diffe-
rentiation intrudierter Magmen gebildet haben mag. Wenn keine spitere tektonische
Bewegung erfolgt ist, behidlt man quasi-sdhlige, oder doch relativ ebene Reflexions-
horizonte. Eine solche Schichtung mit nur schwacher Kriimmung ist fiir die Korrela-
tion der Reflexionen um so wichtiger, je tiefer die betreffenden Horizonte liegen. Er-
fahrungsgemill haben Krusten mit rezenten Wirmeereignissen — sofern sie nicht noch
im Stadium einer intensiven Durchmischung sind — tatsichlich eine hohere Reflekti-
vitdt der Unterkruste aufzuweisen als Krusten aus kalten und alten Schildgebieten. Gut
korrelierbare Horizonte sind aber auch fiir die Berechnung von Intervallgeschwindig-
keiten unabdingbar. Somit ist eine gute Reflektivitit der Unterkruste ein Anzeichen
warmer Gebiete und gestattet iiberdies die Berechnung der Intervallgeschwindigkeiten
fiir die Oberkruste.

3. AKTIVE UND PASSIVE SEISMISCHE FELDMESSUNGEN

Da die Auflosegenauigkeit von Zonen abnormer Geschwindigkeiten von der seis-
mischen Wellenlidnge abhiingt, ist die Reflexionsseismik mit ihren relativ kleinen Wel-
lenldngen allen anderen seismischen Verfahren iiberlegen, zumal die Struktur des Un-
tergrundes und die Verfolgung der Polaritdt von Reflexionen gerade fiir geothermische
Untersuchungen wichtige zusitzliche Hinweise liefert. Da jedoch durch reine Re-
flexionsmessungen nur die (vorwiegend vertikale) Intervallgeschwindigkeit berechnet
werden kann, die bei Anisotropie bis zu 20 % von der horizontalen Geschwindigkeit
abweichen mag, mul3 man mindestens eine Refraktionsauswertung der ersten Einsiitze
durchfiihren. Beide Geschwindigkeiten sind zur Kontrolle der Anisotropie notwendig:
die horizontale Geschwindigkeit ist nach verschiedenen Richtungen lidngs sich kreu-
zender Profile zusitzlich getrennt zu untersuchen. Beispiele einer solchen Refraktions-
auswertung lings eines Profils der Urach-Untersuchungen mit Auslagenlingen von
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23 km und 16facher Refraktionsiiberdeckung zeigen Abbildungen 4 und 5 (Meissner
et al., 1980). Neben den beiden ,,aktiven™ Verfahren Reflexion und Refraktion sind
mit gewissem Erfolg auch eine Reihe von passiven seismischen Verfahren eingesetzt
worden, die in der Tabelle aufgefiihrt sind.
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Fig. 4 Erste Einsitze ldngs eines ca. 50 km langen reflexions-refraktionsseismischen Profils
in Urach. 8-fache Reflexionsiiberdeckung gibt 16-fache Refraktionsiiberdeckung.
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Fig. 5 Interpretation der Laufzeitkurven der ersten Einsdtze nach dem Wiechert-Herglotz Verfahren.
Isotachen (= Linien gleicher Geschwindigkeit) zeigen einen relativ glatten Verlauf. Minima
der Geschwindigkeit sind im Uracher Vulkangebiet (tertiarer basischer Vulkanismus) und im Gebiet von
Sulz, wo CO,-Exhalationen beobachtet werden. (Meissner et al 1980)
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Von den passiven Verfahren sei die Methode der Laufzeitresiduen hervorgehoben,
die mit groBen Seismometer-Arrays die Ankunftszeiten teleseismischer Ereignisse ver-
folgt. Durch Inversionsrechnungen der Laufzeitanomalien ldngs Strahlen unterschied-
lichen Azimuths und unterschiedlicher Einfallswinkel lassen sich die Tiefenerstrek-
kung und laterale Ausdehnung von Zonen anomaler Geschwindigkeit ermitteln. Ein
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Geysirs - Clear Lake area
(Iyer et al. 1979 )

Fig. 6 Geschwindigkeitsabweichungen aufgrund teleseismischer Laufzeitresiduen im Gebiet Geysirs-Clear
Lake (Kalifornien), der Welt groBten Kraftwerk geothermischer Energie (522 MW).
(Nach Iher et al 1979) A = anisotrope Schicht

Beispiel fiir eine solche (sehr starke) Geschwindigkeitsanomalie zeigt Figur 6 (Iheretal.,
1979). Das Ziel der wenig aufwendigen Noise-Untersuchungen ist es, Wasser- und
moglicherweise Dampf-Bewegungen im Untergrund zu orten, wobei das ganze Fre-
quenzspektrum untersucht wird. Interessant ist auch die Registrierung der Seismizitit
in einem geothermischen, speziell in einem vulkanischen Gebiet. Da Viskositidt und
maximal mogliche Spannung stark von der Temperatur abhidngen, sind sehr heil3e
Gebiete, wie z.B. eine begrenzte Zone unterhalb der Yellowstone Caldera, frei von
Mikro- und Makro-Erdbeben, wihrend diese in der Umgebung verstirkt auftreten
(Smith et al., 1977).

4. ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN

Experten schitzen den Anteil geothermischer Energie an der Welt-Energieversor-
gung des Jahres 2000 zwischen 1 und 10 % ein, wobei die untere Grenze wahrschein-
licher ist. Der Betrag mag global wenig ins Gewicht fallen, doch lassen sich in den
Industrienationen zweifellos regional Wirme- und/oder Elektrizititsbedarf groBerer
Stadte und Industriezweige durch geothermische Energie decken. Das gilt nicht nur
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Fig. 7 Mitteltemperaturen in 2000 m Tiefe in der Bundesrepublik (nach Wohlenberg 1979)
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fiir die Hoch-Enthalpie Felder Italiens, sondern auch fiir die Niedrig-Enthalpie Vor-
kommen in den groBen Sedimentbecken Europas. Wie Figur 7 nach Wohlenberg (1979)
zeigt, haben wir auch in Deutschland weite Gebiete, deren Temperaturen in 1500 bis
3000 m Tiefe Werte von 100°C und mehr erreichen. Im Pariser Becken gibt es z. B.
etwa 60 geplante Doublett-Bohrungen, die einen Teil der franzdésischen Hauptstadt
mit Wirme versorgen werden. Ahnliche Projekte erscheinen fiir die GroBstidte im
Rheintalgraben, aber auch fiir einige in Nord- und Siiddeutschland sehr sinnvoll. In
diesen Sedimentbecken wire es die Hauptaufgabe der Seismik, dhnlich wie in der Ol-
prospektion, ein moglichst genaues Bild der Feinstruktur zu erhalten. Zusitzlich soll-
ten liber das V_/V.- und das Absorptionsverhiltnis Aussagen iiber Wassergehalt,
Porenfiillung und evtl. auch unterschiedliche Permeabilitit getroffen werden. Aus der
Analyse der Geschwindigkeit im Sediment und im kristallinen Grundgebirge und aus
der Struktur der mittleren und unteren Kruste lassen sich wichtige Schliisse auf die
vorhandenen Temperaturen und ihre Anomalien ziehen. Alle diese Aufgaben erfor-
dern:

(1) Eine weitere Verbesserung der Methoden der Geschwindigkeitsbestimmung, mog-
lichst fiir V, und V

(2) eine schnelle Entwicklung der Scherwellenseismik, insbesondere der SH-Geber

(3) eine bessere Beherrschung des inelastischen Parameters Absorption.
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