
SEISMISCHE VERFAHRE ZUR ORTUNG GEOTHERMISCHER 
LAGERST Ä TTEN *) 

VO 

R. MEISS ER **) 

Z US MME F G 

Gute geothermi che Lager tätten zeichnen ich nicht nur durch eine hohe Tempe
ratur au , ondern mu en auch eine gut wa erleitende Schicht unterhalb einer wa -
er tauenden chicht aufwei en und möglich t nahe einem erbraucher ange iedelt 
ein . Sei mi che Ge chwindigkeiten und ei mi che Ab orption on P- und -Wellen 

sind phy ikalische Meßgrößen , die tark on der T mp ratur abhängen und die durch 
kombinierte reflexion -refraktion ei mi che Me ungen erfaßt werden mü en . Zu-
ätzliche Angaben der Reflexion ei mik über Fein truktur von edim nten und über 

Vorzeich n und B trag on Reflexion koeffizienten ind weitere wichtige Meßgröß n. 
Refraktion beobachtungen mü en läng ich kreuzender Profile erfolgen um hori
zontale Ge chwindigkeit n auf Effekte der Inhomogenität und ni otropie zu prü~ n 
die ebenfall Ge ch indigkeit n und b orption b einflu en. Bei piele on Feld
me ungen zeigen die Erfo lge gezielter Experimente über g othermi ch anomalen Ge
bieten. 

1. El r LEIT U G: W I I 0 GEOTHER I eH L GER T"TTE 

Eigentlich brauchte man ich um die Energie er orgung d r Men chheit keine or
gen zu machen: Ein fa tuner chöpflicher Wärme orrat chlummert im Inn rn d r 
Erde ; man braucht nur in genügend große Tiefen zu bohren um Wärme von 100° 
200° oder mehr anzutr ffen. Mit geeigneten Trägern , z. B. Wa er, könnte man ie 
zweck t chni cher utzung an die Ob rfläche bringen . llein in den oberen 10 km 
der Erdkru te teckt ein Wärmeenergie on 3 x 102 6 KalOlien oder 2000mal 0 iel 
wie in ämtlich n Kohle orräten der Erde. 

Leider führen un d rartige brIegungen nicht iel weit r ; denn die Wärm -
energie i t mei t 0 diffu verteilt, daß ihre Au beutung xtr m unwirt chaftlich i t: 
Der mittlere Wärmeinhalt on in m Kilogramm Ge t in d r ob ren Erdkru te beträgt 
nu r 0,3 % de n, der bei erbr nnung von in m kg Kohle frei wird. un gibt e 
aber erfreulicherwei e auf der Erde Gebiete in denen Wärme in konzentrierter Form 
vorhanden i t , ähnlich wie ich Metalle, Kohl oder Erdöl in ogenannten Lager-
tätten konzentrieren . Zwar haben geothermi che Lager tätten nicht unbedingt 
charfe Begrenzungen, doch la TI ie ich in B zug auf Exploration und Exploita

tion durchau mit anderen Lager tätten ergleichen (White a nd William , 1975). 
All guten geothermi ch n Lager tätten der Erd liegen in d r ähe vo n Platten

grenzen und zwar hier be orzugt in o lchen Zonen in den n infolge von Zerrungen 
vulkani che und plutoni che Proze e auftreten. Hier kommt durch flü ige oder 
Kriech-Kon ektion im ntergrund zu einem tarken Temperaturan tieg, der ich 
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Fig. 1 Beispiel einer idealen geothermischen Lagerstätte 
St = Stadt 
Wk = Wärmekraftwerk 
G = Geyser 
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(1) = wasserundurchlässige (oder schwerdurchläss.) Schicht 
(2) = wasserhaitige, permeable Schicht 

(z. B. Sand. Kies etc) 
(3) = Kri tallines Grundgebirge 
(4) = Magmakammer 

+ 41 -

auch der Umgebung solcher Zonen mitteilt. Befindet sich etwa oberhalb einer Magma
kammer in der mittleren oder unteren Erdkruste eine poröse und permeable wasser
haltige Schicht, die im günstigsten Fall von einer undurchlässigen Schicht überlagert 
ist - wie eine gute Erdgas- und Erdöllagerstätte - ist ferner ein Verbraucher in der 
Nähe, so hat man eine "ideale geothermische Lagerstätte". Siehe Figur 1. Es ist also 
nicht allein die hohe Temperatur, sondern es sind auch Wassergehalt, Wasserbeweg
lichkeit, Feinstruktur und eine bestimmte Schichtung, die eine gute geothermische 
Lagerstätte kennzeichnen . Trotzdem sind hohe Temperaturen in geringen Tiefen eine 
Grundvoraussetzung zur Energiegewinnung, denn geringer Wassergehalt und man
gelnde Fließfähigkeit lassen sich notfalls künstlich erhöhen, wie es bei den sogenann
ten "Hot Dry Rock"-Projekten versucht wird. So lassen sich geothermische Lager
stätten am besten nach ihren Temperaturen charakterisieren : 

(1) Temperaturen von 10° bis 40 0 e lassen sich nur durch Wärmepumpen und allen
falls zur lokalen Beheizung von Kleinsiedlungen, Treibhäusern, Schwimmbecken 
etc. nutzen. 

(2) Temperaturen von 40° bis 130 oe eignen sich bereits zur Beheizung von mittleren 
und größeren Siedlungen, falls genügend Wa ser vorhanden und in unmittelbarer 
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Fig. 2 iedepunkt von reinem Wa er al Funktion der Tiefe bei litho tati eher Druckzunahme 

ähe verfügbar i t. Je größer die Anlage, de to wichtiger ind og. Doubletten: 
E muß tet eine zweite Bohrung niedergebracht werden durch die da ver
brauchte abgekühlte Wa er abgeführt wird. 

(3) Temperaturen von 120° bis 1 0 oe la en ich unter gün tigen Bedingungen be
reit zur Elektrizität gewinnung und zur Beheizung von Groß tädten verwenden. 

(4) Temperaturen von mehr als 170 0 e eignen sich allgemein zur Elektrizitätsgewin
nung, wobei ich Wa er in Tiefen von weniger als etwa 100 m in Dampf um
wandelt und omit direkt in Turbinen verwendet werden kann. 

Figur 2 zeigt den Siedepunkt reinen Was er als Funktion der Tiefe. Man nennt die 
wa erdampfbildenden Lagerstätten, die allerdings zur Zeit nur mit etwa 3 % dei pro
duzierenden Kraftwerke zu Buche schlagen, auch ,Hoch-Enthalpie' -Lager tätten. 
Ihre og. Enthalpie, d. h. ihr Wärmeinhalt liegt zwi chen 300 und 700 kcal/kg, ge
genüber den sog. " iedrig-Enthalpie '-Heißwas er-Lagerstätten, die lediglich 10 bis 
·100 kcal/kg besitzen. Zum Vergleich: Öl und Gas ergeben bei Verbrennung 2- 10000 
kcal/kg. Um eine Million Tonnen Öl-Äquivalent ( = TOE) zu erhalten brauchte man 
etwa 250 bi 300 geothermi che Doubletten niedriger Enthalpie. Wo olche Felder im 
we teuropäi chen und deut chen Raum zu fmden ind, zeigen Hänel, 1979 Wohlen
berg, 1979 und Ungemach, 1980. Hoch-Enthalpie-Felder befinden sich im Mittel
meerraum, z. B. in Larderello, Italien, dem älte ten geothermi chen Kraftwerk der 
Erde. 

2. ZUM PROBLEM DER ORTU G GEOTHERMI e HER LAG ER TÄTTE 

Da e vor allem darum geht Zonen erhöhter Temperaturen zu fmden und da diese 
nicht unbedingt durch Wärmeflußme ungen an der Oberfläche gekennzeichnet ind 
or allem dann nicht, wenn rezente Magmenbewegungen im Untergrund tattgefunden 

haben - muß man nach phy ikali chen Größen suchen, die von der Temperatur ab-
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hängen. Seismische Geschwindigkeiten und seismische Absorption sind zum Beispiel 
zwei solcher Größen. Experimente haben gezeigt, daß bei einem Umgebungsdruck 
von 1 kbar, entsprechend 3,5 bis 4 km Tiefe, eine Temperaturanomalie von L1T= 100 0 

eine Geschwindigkeitsänderung 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 ändert sich mit der Tempe
ratur, und zwar allgemein stärker als die Geschwindigkeiten. Entsprechende Feld
messungen sind jedoch problematisch, und zwar wegen der starken Abhängigkeit der 

Fig. 3 Abnahme der V p-Ge chwindigkeit und relative Abnahme /). V IV al Fun ktion der Temperatur
anomalie für einen Umgebung druck von 1 kb (3,5 - 4 km) Tiefe (link) und 2 kb (rechts). 

Parameter ist die mittlere Temperatur. ach Experimenten von Kern (1978) und Meissner u. Fakhimi 
(1977) 

Absorption vom Prozentsatz der Wassersättigung, der mei t unbekannt bleibt. Phy
sikalisch hängen sowohl die Geschwindigkeitserniedrigung als auch die Absorptions
erhöhung in Zonen erhöhter Temperatur mit der quasi-reversiblen Öffnung von Mikro
rissen zusammen. 

Leider ist es auch nicht die Temperatur allein, die eine Geschwindigkeitserniedrigung 
bewirkt. Erhöhter Porendruck, Inhomogenitäten im Gestein und Anisotropien mögen 
viel höhere Abweichungen der Geschwindigkeiten als 2 % ausmachen. Es kommt in 
der Praxis darauf an, Geschwindigkeiten in verschiedenen horizontalen Richtungen 
und in der Vertikalen mit größtmöglicher Genauigkeit zu erfas en . Geschwindigkeiten 
in horizontaler Richtung lassen sich aus Refraktionsbeobachtungen berechnen. Erfah
rungsgemäß braucht man Auslagen von 20 bis 30 km Länge, um eine Eindringtiefe 
von 4 bis 6 km zu erfa sen . 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 lösbar ind (Krey, 1980 a, b). Auch bei den 
Reflexion me ungen ind große Au lagen notwendig um für mittlere und große Tie
fen noch genügend große moveout-Zeiten für eine ichere Ge chwindigkeit be tim
mung zu erhalten. Dabei erhöht ein hoher Überdeckung grad nicht nur da utzl 
Stör-Verhältni von Reflexionen ondern auch die Genauigkeit der Ge chwindigkeit -
be timmungen. Hier mü en zum Bei piel bei der Au wertung der er ten Ein ätze bei 
hohen Überdeckung graden komplizierte Mittelungen der Ein atzreihen vorgenom
men werden, bevor nach dem Wiechert-Herglotz-Verfahren Ge chwindigkeits-Tiefen
Funktionen berechnet werden können. 

Als Ergebni der Berechnung von horizontalen oder vertikalen Ge chwindigkeiten 
la sen ich läng der Profile I otacben (= Linien gleicher Ge chwindigkeiten) zeich
nen. Sind die e in einem homogenen Schichtpaket glatt und nur mäßig gekrümmt, 0 

ind mit großer Wahr cheinlichkeit Temperatureinflü e dafür verantwortlich, da die 
Wärmeleitrcihigkeit tet für chwache Gradienten orgt. Starke und abrupte laterale 
Änderungen der I otachen legen den Verdacht nahe, daß eine Änderung des Gesteins
körper oder der Ani otropie, vorzug wei e läng Störzonen, vorliegt. aturgemäß 
ind temperaturbedingte Änderungen der Ge chwindigkeit be er im kristallinen 

Grundgebirge zu erfa en al in Sedimenten zumal ja, wie Figur 3 zeigt, die Empfind
lichkeit /). V /V mit teigender mittlerer Temperatur und damit auch mit der Tiefe zu
nimmt. Der Ge chwindigkeitseffekt /). V IV erreicht kurz unterhalb der Schmelztem
peratur Werte von etwa 14 %. Kleine Prozente von Partial chmelzen führen zu keiner 
dramati chen Erniedrigung der Ge chwindigkeiten oder der Ab orption. Totalschmel
zen z. B. in Magmakammern ergeben allerding eine Ge chwindigkeit erniedrigung 
von etwa 44 %, eine Partial chmelze von 50 % ergibt bei gün tiger Geometrie etwa 
22 % Ge chwindigkeit erniedrigung (Mei ner, 1974). Die e Zahlen ind deswegen 
von Bedeutung, weil z. B. Feldme ungen die ein /). V /V von 25 % anzeigen , wie z. B. 
das Zentrum des berühmten Geysir-Clear Lake Felde in Kalifornien (Iher et al. 1979) 
notwendigerwei e eine Beimengung von Partial chrnelzen haben muß. 

Solche Zonen partieller oder totaler Schmelzen ind dankbare Objekte für die Re
flexion ei mik. Stet muß die obere Grenzfläche einen tarken negativen Reflexion -
koeffizienten aufwei en. Weite Teile die er Grenzfläche ollten zudem al Potential
fläche nahezu horizontal liegen, wie zum Bei piel die Horizonte im Rio Grande Rift 
in etwa 23 km Tiefe (Riecker 1979). Doch ind auch Auf: tieg wege von Magmen bi 
in die Oberkru te, mei t läng tiefgreifender Störungen, bekannt. Solche Störungen 
mü en erkannt werden . Die niedrigen Ge chwindigkeiten in Zonen mit Partial chrnel
zen oder Magmakammern führen - ähnlich wie beim "Bright Spot Konzept' - zu einer 
Reihe von charakteri ti chen Er cheinungen, wie z. B. cheinbare Durchhängen tie
ferer Horizonte etc. Die e und ähnliche Er cheinungen müßte man natürlich, ähnlich 
wie bei Ga lager tätten, auch bei Dampflager tätten erwarten. E liegen hierüber keine 
einchlägigen Erfahrungen vor, doch macht die chnelle Zunahme de Siedepunkte 
mit der Tiefe (Figur 2) die Exi tenz olcher Lager tätten recht unwahr cheinlich. 
Vielleicht gibt e ie in Au nahmefallen, wa jedoch noch durch gezielte Me ungen 
bewiesen werden müßte. Bekanntlich genügen bereit wenige Prozent Ga (oder 
Dampf), um die P-Wellenge chwindigkeit dra ti ch zu reduzieren, und zwi chen 5 und 
95 % Ga gehalt i teine Di kriminierung durch P-Wellen allein nicht möglich. Hier 
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gibt e , be onders bei oberflächennahen Lager tätten , ein weite Feld für S-Wellen
Untersuchungen. S-Wellen zeigen ganz andere Zu ammenhänge zwischen Ge chwin
digkeiten und Gassättigung, und au dem Verhältni V p/V ließe ich auf trockene und 
nas e Zonen chließen. Wa erhaltige Schichten haben hohe V p/Vs- Verhältni e. Ähn
lich hohe Verhältni e haben natürlich auch Zonen partieller Schmelzen. 

Zum Schluß die e Ab chnitt sei auf den starken Einfluß der Temperatur auf die 
Kriecheigenschaften von Gesteinen hingewiesen. Etwa bei 60 bi 70 % der Schmelz
temperatur, ent prechend Visko itäten von etwa 1021 bi 1023 Poi e, fangt das Mate
rial der unteren oder mittleren Kru te an , 0 tark zu kriechen daß die Spannungen, 
wie ie zum Aufbau und plötzlichen Abbau von Erdbeben pannungen erforderlich 
ind , nicht mehr erreicht werden. Dies ist z. B. bei wa serhaltigen granitischen Krusten 

und mittel tarken Temperaturgradienten chon in etwa 12 km Tiefe der Fall . Theore
tisch gibt e enge Zu ammenhänge zwi ehen diesen Kriecheigenschaften , der seismi
schen Absorption l /Q und den Ge chwindigkeiten Vp und V . Hohe Temperaturen 
und entsprechend geringe Visko itäten führen nun zu einer vorzug weise öhligen L.a
gerung von Horizonten einer warmen nterkru te, die sich durch gravitative Diffe
rentiation intrudierter Magmen gebildet haben mag. Wenn keine spätere tektonische 
Bewegung erfolgt i t , behält man qua i- öhlige, oder doch relativ ebene Reflexion -
horizonte. Eine solche Schichtung mit nur schwacher Krümmung ist für die Korrela
tion der Reflexionen um 0 wichtiger je tiefer die betreffenden Horizonte liegen. Er
fahrungsgemäß haben Krusten mit rezenten Wärmeereignis en - ofern sie nicht noch 
im Stadium einer inten iven Durchmi chung ind - tatsächlich eine höhere Reflekti
vität der Unterkru te aufzuwei en al Kru ten aus kalten und alten Schildgebieten. Gut 
korrelierbare Horizonte ind aber auch für die Berechnung von Intervallgeschwindig
keiten unabdingbar. Somit i t eine gute Reflektivität der nterkru te ein Anzeichen 
warmer Gebiete und ge tattet überdies die Berechnung der Intervallgeschwindigkeiten 
für die überkruste. 

3. AKTIVE U D PA SIVE EI MI e H E FELDME U [GE 

Da die Auflö egenauigkeit von Zonen abnormer Ge chwindigkeiten von der seis
mischen Wellenlänge abhängt, i t die Reflexion ei mik mit ihren relativ kleinen Wel
lenlängen allen anderen eismischen Verfahren überlegen , zumal die Struktur des Un
tergrunde und die Verfolgung der Polarität von Reflexionen gerade für geothermische 

nter uchungen wichtige zusätzliche Hinwei e liefert. Da jedoch durch reine Re
flexionsme ungen nur die (vorwiegend vertikale) Intervallgeschwindigkeit berechnet 
werden kann , die bei Anisotropie bis zu 20 % von der horizontalen Ge chwindigkeit 
abweichen mag, muß man minde ten eine Refraktion au wertung der ersten Einsätze 
durchführen. Beide Ge chwindigkeiten sind zur Kontrolle der Anisotropie notwendig; 
die horizontale Geschwindigkeit i t nach ver chiedenen Richtungen längs sich kreu
zender Profile zusätzlich getrennt zu untersuchen. Beispiele einer solchen Refraktions
au wertung längs eine Profils der Urach- nter uchungen mit Auslagen längen von 
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23 km und 16facher Refraktion überdeckung zeigen Abbildungen 4 und 5 (Mei ner 
et al., 1980). eben den beiden "aktiven" Verfahren Reflexion und Refraktion ind 
mit gewi em Erfolg auch eine Reihe von pa iven eismi ehen Verfahren einge etzt 
worden, die in der Tabelle aufgeftihrt ind. 
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Fig. 4 Er te Ein ätze läng eine ca. 50 km langen reflexion -refraktion eismischen Profil 

in rach. 8-fache Reflexion überdeckung gibt 16-fache Refraktion überdeckung. 
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Fig.5 Interpretation der Laufzeitkurven der er ten Einsätze nach dem Wiechert-Herglotz Verfahren. 
I otachen (= Linien gleicher Geschwindigkeit) zeigen einen relativ glatten Verlauf. Minima 

der Geschwindigkeit ind im Uracher Vulkangebiet (tertiärer basi cher Vulkanismu ) und im Gebiet von 
ulz, wo CO2-Exhalationen beobachtet werden. (Meis ner et al 1980) 
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Von den passiven Verf ahren ei die Methode der Laufzeitre iduen hervorgehoben 
die mit großen Sei mometer-Array die Ankunft zeiten tele ei mi eher Ereigni e ver
fo lgt. Durch Inversionsrechnungen der Laufzeitanomalien läng Strahlen unterschied
lichen Azimuths und unter chiedlicher Einfall winkel la sen ich die Tiefener trek
kung und laterale Ausdehnung von Zonen anomaler Ge chwindigkeit ermitteln. Ein 

10 

20 

30 

40 
~ 

50 5km 

z {km) 

Velocity deviations in the 
Geysirs - Clear Lake area 
(Iyer et c l. 1979 ) 

Fig. 6 Geschwindigkeit abweichungen aufgrund tele ei mi cher Laufzeitre iduen im Gebiet Geysir -Clear 
Lake (Kalifornien), der Welt größten Kraftwerk geothermischer Energie (522 MW). 

( ach l her et al 1979) A = ani o trope chicht 

Bei piel für eine olche ( ehr tarke) Ge chwindigkeit anomalie zeigt Figur 6 (Iher et al. , 
1979). Da Ziel der wenig aufwendigen oi e-Unter uchungen i t e , Wa ser- und 
möglicherweise Dampf-Bewegungen im Untergrund zu orten, wobei da ganze Fre
quenzspektrum untersucht wird. Intere ant i t auch die Registrierung der Seismizität 
in einem geotherrni ehen peziell in einem vulkanischen Gebiet. Da Vi ko ität und 
maximal mögliche Spannung tark von der Temperatur abhängen ind ehr heiße 
Gebiete, wie z. B. eine begrenzte Zone unterhalb der Yellow tone Caldera, frei von 
Mikro- und Makro-Erdbeben, während diese in der Umgebung verstärkt auftreten 
(Smith et al. , 1977). 

4. ZU K Ü FfIGE E TWICKL U GE 

Experten schätzen den Anteil geothermischer Energie an der Welt-Energieversor
gung de Jahre 2000 zwi ehen 1 und 10 % ein , wobei die untere Grenze wahr chein
licher i t. Der Betrag mag global wenig in Gewicht fallen , doch la en ich in den 
Indu trienationen zweifello regional Wärme- und/oder Elektrizität bedarf größerer 
Städte und Industriezweige durch geothermische Energie decken. Das gilt nicht nur 
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Fig. 7 Mitteltemperaturen in 2000 m Tiefe in der Bunde republik (nach Wohlenberg 1979) 
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für die Hoch-Enthalpie Felder Italien , sondern auch für die iedrig-Enthalpie Vor
kommen in den großen 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 Pari er Becken gibt es z. B. 
etwa 60 geplante Doublett-Bohrungen, die einen Teil der französischen Hauptstadt 
mit Wärme versorgen werden. Ähnliche Projekte erscheinen für die Großstädte im 
Rheintalgraben, aber auch für einige in ord- und Süddeutschland sehr sinnvoll. In 
diesen Sedimentbecken wäre es die Hauptaufgabe der Seismik, ähnlich wie in der ÖI
prospektion, ein möglichst genaues Bild der Fein truktur zu erhalten. Zu ätz lieh soll
ten über das V pfV - und das Absorptionsverhältni Aus agen über Wassergehalt, 
Porenfüllung und evtl. auch unter chiedliche Permeabilität getroffen werden. Aus der 
Analyse der Geschwindigkeit im Sediment und im kristallinen Grundgebirge und aus 
der Struktur der mittleren und unteren Kru te las en sich wichtige Schlüsse auf die 
vorhandenen Temperaturen und ihre Anomalien ziehen. Alle diese Aufgaben erfor
dern : 

(1) Eine weitere Verbesserung der Methoden der Geschwindigkeit bestimmung, mög
lichst für V p und V 

(2) eine schnelle Entwicklung der Scherwellen eismik, in besondere der SH-Geber 

(3) eine be sere Beherrschung de inelastischen Parameters Absorption. 

5. DA KSAGU G 

Es ist mir eine Freude und ein Bedürfnis, meinem verehrten Kollegen , Herrn Prof. 
Dr. Th. Krey, für die vielen Ratschläge und die gute Zusammenarbeit zu danken, die 
unser gemeinsames Projekt der geothermischen Urach-Anomalie so ehr gefördert 
haben. 
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