
Thorsten Agemar, Jessica-Aileen Alten, Britta Ganz, Klaus 

Kühne, Jörg Kuder, Evelyn Suchi, Josef Weber & Rüdiger Schulz  

  

GeotIS – aktueller Stand 

Projekt StörTief  

Gocad-Formate für GeotIS  



Förderung und Mitwirkende 

Förderung: 
• Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) 

Partner: 
• Bayerisches Landesamt für Umwelt (LfU), Augsburg 
• Abteilung Umwelt im Regierungspräsidium Freiburg (RPF) 
• Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
• Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie (HLUG) 
• Institut f. Angewandte Geowissenschaften, TU Darmstadt 
• Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), Hannover 
• Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie 

Mecklenburg-Vorpommern (LUNG), Güstrow 
• Freie Universität Berlin (FUB), Arbeitsbereich Hydrogeologie 
• Geothermie Neubrandenburg GmbH (GTN) 
• Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume (LLUR), 

Flintbek 



Das Konzept GeotIS 

Interaktiver und digitaler Geothermie-Atlas im Internet: 

 1. GEOTHERMISCHE  STANDORTE 

– Lage von Geothermie-Anlagen 

– Betriebsdaten 

2. GEOTHERMISCHE  POTENTIALE 

– hydrothermale Ressourcen 

– Untergrunddaten 

– Geologie 

– Temperatur 

– Hydraulik 

– Metadaten zu Seismik und 
Bohrungen 

 

 

Reduzierung des 
Fündigkeitsrisikos 



Geothermische Standorte 
Web-Schnittstelle 



Geothermische Standorte 



• Untergrundtemperatur (seit Januar 2010 für ganz Deutschland) 

• Verbreitung und Tiefenlage relevanter Horizonte (stat. Schnitte / 3D-Modellschnitte) 

• Gebirgsdurchlässigkeit 

• Gesamtmächtigkeit von Grundwasserleitern 

• Lage von Seismiklinien und Bohrungen 

• Lage von Salzstrukturen 

Aber: 

• keine konkrete Standortanalyse 

ωkein Zugang zu Originaldaten 

Geothermische Potentiale 

Web-Schnittstelle 



• Norddeutsches Becken 
– Westen: 

– Rhät 
– Mittlerer Buntsandstein 
– Unterkreide 

– Osten: 
– Speicherkomplex Lias-Rhät 
– Mittlerer Buntsandstein 
– Unterkreide 
– Dogger 
– Mittlerer Keuper 

• Oberrheingraben 
– Oberer Muschelkalk 
– Buntsandstein 
– Rotliegend 
– Hauptrogenstein 

• Süddeutsches Molassebecken 
– Oberer Jura (Malm) 

Geothermische Potentiale 



3D-Strukturmodelle NO-Deutschland 

• Unterkreide (grün) 

• Dogger / Aalen (blau) 

• Lias (violett) 

• Rhät* 

• Mittlerer Keuper / 
Schilfsandstein (braun) 

• Mittlerer Buntsandstein (rot) 

 

 

Gocad® -Modell, 5-fach überhöhte Darstellung der Basis-Flächen: 



Sandstein-Mächtigkeiten 

Nordostdeutschland: 
• Unterkreide Sandsteine 
• Aalen Sandsteine 
• Lias Sandsteine 

• Contorta + Postera Sandsteine 
 

Nordwestdeutschland: 
• Unterkreide Sandsteine 
• Contorta Sandsteine 
• Postera Sandsteine 
• Doetlingen-Sandstein 

 



Geothermische Potentiale: Sandstein-Mächtigkeiten 

Doetlingen-Sandstein Doetlingen-Sandstein 



Arndt et al. 2011 

3D-Strukturmodell Hessen 

Gocad® -Modell, 5-fach überhöhte Darstellung der Top-Flächen: 

(TU-Darmstadt & HLUG)  

 

• Prä-Perm/Grundgebirge (braun) 

• Rotliegend (rot) 

• Zechstein (blau) 

• Buntsandstein (orange) 

 



Ausschnitt aus einem Potenzialschnitt durch den Oberrheingraben in Hessen 

Profilschnitte durch den Oberrheingraben 

Bär et al. 2011 

Agemar et al. 2012 



T/H-WERTE  
RHÄTςLIASςKOMPLEX 
NO-DEUTSCHLAND 

Gebirgsdurchlässigkeit 



Gebirgsdurchlässigkeit 

T/H-WERTE - SÜDDEUTSCHES  
MOLASSEBECKEN 

OBERER  JURA  (MALM) 

Nach Birner et al. (2009) 



Kriging ς GOCAD/GSLIB 

ωUniversal Kriging 

ω2000 m x 2000 m x 100 m  

ωProjektion auf Flächen 

ωExport Datenbank 

Visualisierung 

ωHorizontalschnitt  

ωstratigraphische Flächen 

ωVertikale Ebenen 

ωgefaltete Flächen 

 

3D-Modell Untergrundtemperatur 

• Aktualisierung Oktober 2013 

• ca. 320 neue Bohrungen mit T-Daten 

• ŎŀΦ мм ллл .ƻƘǊǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ¢-Daten insgesamt 

• ŘŀǾƻƴ ŎŀΦ т ллл ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ όvǳŀƭƛǘŅǘǎŦƛƭǘŜǊύ 

• seit Dezember in GeotIS verfügbar 

Datenaufbereitung 

ωRelief 

ωBodentemperatur 

ωFIS GP - Abfrage 

ω¢ŜǳŦŜ җ 50 m  

ωQualitätsfilter 

ωVirtuelle Logs 



3D-Modell Untergrundtemperatur 
-2000 m NN -4000 m NN 

°C 



Geothermische Potenziale 

LIAS 

BASIS 



Zusammenfassung GeotIS 

Ҧ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƎŜƻǘƛǎΦŘŜ 

ωFreier Zugang über das Internet mit Standardbrowser 

ωWeitgehend maßstabsunabhängig und stets aktuell 

ωKompilation von Betriebsdaten geothermischer Anlagen 

ωKompilation und Darstellung geowissenschaftlicher Fachdaten 

ωGeologische Strukturmodelle geothermisch relevanter Horizonte 

ωDurchgehendes 3D-Temperaturmodell von -5000 m NN bis zur Oberfläche 

ωDarstellung der Gebirgsdurchlässigkeit 

ωZahlreiche Zusatzkarten 



Ziele von StörTief 

ωtiefreichenden Störungszonen genauer in ihrer Geometrie zu erfassen 
und in 3D-Strukturmodellen darstellen 

ωgeophysikalische und thermisch-hydraulische Eigenschaften von 
Störungszonen darstellen 

ωDetektion von tiefreichenden Störungen durch die stereoskopische 
3DVisualisierung seismischer Daten optimieren 

ωneue Visualisierungs-Algorithmen für Störungen in GeotIS entwickeln 

Die Rolle von tiefreichenden Störungszonen 
bei der geothermischen Energienutzung 



StörTief  Motivation 

Hintergrund: 

ωtiefreichende Störungszonen können erhöhte hydraulische Durchlässigkeit 
aufweisen 

ωüber Störungen können Grundwasserleiter besser erschlossen werden  

ωverschiedene heiße Quellen sind an Störungszonen gekoppelt 
z. B. Aachener Überschiebung 

ωFortschritte in der Bohrtechnik ermöglichen das gezielte Ablenken einer 
Bohrung, um steil bis vertikal einfallenden Störungen mit relativ hoher 
Sicherheit zu durchörtern 

Die Rolle von tiefreichenden Störungszonen 
bei der geothermischen Energienutzung 



©A. Meßling 

StörTief  Motivation 

Beispiel: 

Überschiebung bei Aachen und Burtscheid 
schematische Darstellung der Entstehung von Thermalquellen 



StörTief  Motivation 

Beispiel: 

Stuoragurra Störung 
post-glaziale Überschiebung in Nord-Norwegen 
Grundwasseraustritt nach einem Erdbeben der Magnitude 4 

Dehls et al. 2000 



Arbeitspakete von StörTief 

ωdetailliertes 3D-Strukturmodell im Bereich des Norddeutschen Beckens auf 
Grundlage von 2D/3D-Seismik, Bohrprofilen etc. (LIAG) 

ωIntegration neuer Fazieskarten im Bereich des Norddeutschen Beckens (GTN, 
TU-Freiberg) 

ω 3D-Strukturmodell Glückstadtgraben und Charakterisierung geothermischer 
Zielformationen (LLUR) 

ω Erfassung und Erkundung tiefreichender Störungen in SW-Deutschland. 
Kartierung der Geometrie, Mächtigkeit und Alter von Störungszonen inkl. 
Kompressions- und Dekompressionsstrukturen. (KIT) 

ωStereoskopische 3D-Visualisierung seismischer Daten zur Detektion von 
tiefreichenden Störungen (LIAG, IAIS) 

ωLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴŀǊōŜƛǘ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǎ αDŜƻǘƘŜǊƳŀƭ Implementing 
!ƎǊŜŜƳŜƴǘά ŘŜǊ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜŀƎŜƴǘǳǊΦ ό[L!Dύ  

Die Rolle von tiefreichenden Störungszonen 
bei der geothermischen Energienutzung 



Arbeitspakete von StörTief   (Fortsetzung) 

ωCharakterisierung von Störungssystemen: Versatz, Einfallen, Lithologie, Art der 
Störung oder der damit verbundenen Struktur, Aktivitätsphasen, Orientierung 
ȊǳƳ ƘŜǳǘƛƎŜƴ {ǇŀƴƴǳƴƎǎŦŜƭŘΣ YƻƴƴŜƪǘƛǾƛǘŅǘΦ όCƻǊǘŦǸƘǊǳƴƎ αDŜƻǘƘŜǊƳƛŜ-!ǘƭŀǎάύ 
Zusammenhang zwischen Thermalwasserquellen / Geothermie Standorten 
und Störungszonen (LIAG) 

ωgeophysikalische Charakterisierung von Störungszonen. Mikroseismizität durch 
Geothermie-Anlagen im Bereich von Störungszonen.  (LIAG) 

ωNeuberechnung des geothermischen Potenzials von Störungszonen (LIAG) 

ω neue Visualisierungs-Algorithmen in GeotIS (LIAG) 

ω Erweiterung und Anpassung des GeotIS an die aktuelle technische 
Entwicklung, sowie die Verbesserung der Benutzerschnittstellen.  
Steigerung der Interoperabilität mit anderen Web-Map-Services. 
3D-Darstellung in Browsern ohne zusätzliche Plugins. 
Responsive Design (anpassungsfähiges Web-Layout, z. B. für Tablets). (LIAG) 

Die Rolle von tiefreichenden Störungszonen 
bei der geothermischen Energienutzung 



Charakterisierung von Störungssystemen 

• 916 Störungslineare wurden erfasst und 
generalisiert 

• Vergleich von verschiedenen geologischen 
Kartenwerken derselben Region 

• Mindestlänge 5 km 
• Zusammenfassung regionaler Störungen 

in bis zu 5 km Entfernung 
• horizontale Versätze von < 1 km bleiben 

unberücksichtigt  

Präperm bis Tertiär 
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Literaturdatenbank 

518 Titel bis jetzt aufgenommen 

Verknüpfung über CC-Blattnummern 

mit Störungslinearen 

Charakterisierung von Störungssystemen 



generalisierte Störungen

geothermische Standorte

generalisierte Störungen

geothermische Standorte

Standorte innerhalb eines 3D-Abstandes 

von 5 km bezogen auf Störungssysteme 

Geothermische Standorte 

Entfernung zu Störungszonen 

Charakterisierung von Störungssystemen 



Attributierung der Störungslineare: 

•  Code Nr. 

•  Kategorie, Horizont 

•  Name der Störungszone 

•  Quelle 

•  Länge, Streichrichtung 

•  GÜK200-Blatt   

 

Attributierung der Störungslineare: 

•  Code Nr. 

•  Kategorie, Horizont 

•  Name der Störungszone 

•  Quelle 

•  Länge, Streichrichtung 

•  GÜK200-Blatt   

 

Charakterisierung von Störungssystemen 



Wechsel der Spannungsfelder Streichrichtung der 
Störungslineare: 

KLEY et al. (2008) 

Die Tiefenstörungen in Deutschland 

weisen vor allem drei Richtungen auf: 

• ein Streichen in NW-SE-Richtung 

(Richtung 150-160°) 

• ein Streichen in NNE-SSW-Richtung 

(Richtung 20-30°) 

• ein Streichen in W-E-Richtung 

(Richtung 60-90°) 

Wegen ihrer günstigen Orientierung in 

Bezug auf das heutige Spannungsfeld 

bieten die Störungen mit den ersten 

beiden Richtungen eine größere 

Chance für höhere Transmissibilitäten. 

Charakterisierung von Störungssystemen 



Visualisierung von Störungen in GeotIS 



2½D Raster (Grid2D) 

)yx,(fz=

GRID2Ds sind regelmäßige, orthogonale Raster 
Darstellung in GeotIS mit 100 m Rasterweite 

Kartenblatt:  
Lias-Basis  

Schwerin/Bad Doberan 



2½D Raster (Grid2D) 

Vorteile: 

• Sehr schnelle und einfache Erzeugung von Schnitten und Aufsicht-

Darstellungen 

• Einfache Generalisierung (Anpassung an Skalierung) 

• Geringer Speicherbedarf 

• Exportmöglichkeit in Gocad/Skua 

 

Nachteile:  

• Störungsgeometrie nicht Teil des Gitters 

• Eingeschränkte Geometrie:  

keine Überkippung oder Aufschiebung 

• Konvertierung erforderlich 

• Abschiebungen im Hessen 3D-Modell noch relativ aufwändig  



3D Raster (Voxet) 

• Voxets sind i. d. R. orthogonale, regelmäßige 3D-Raster 

• GeotIS nutzt Voxets für die Temperatur (inkl. Kriging-Varianz) 
Rasterweite 2000 m lateral, 100 m vertikal 

 



3D Raster (Voxet) 

DŜƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ ȊŜƛƎŜƴ α¢ǊŜǇǇŜƴǎǘǳŦŜƴά ōŜƛ Ȋǳ ƎŜǊƛƴƎŜǊ 
Auflösung: 



3D Raster - Octree   

• Mit Octree kann das Datenvolumen von Voxets extrem reduziert werden 

• Interessant für wenige Wertkategorien 

• Auflösung kann an Grenzflächen fast beliebig erhöht werden 

• Optimal für variable Skalen 

• Optimal für glatte Schnitte 

Inhomogene Quader werden in 8 
Teilquader aufgeteilt: 

 



Vorteile: 

• Sehr schnelle und einfache Erzeugung von Schnitten 

• Flexibel: jede Geometrie ist darstellbar 

• Exportmöglichkeit von Voxets in Gocad/Skua 

• wird bereits für die Darstellung des Temperaturfelds genutzt 

 

Nachteile:  

• ohne Octree hoher Speicherbedarf 
Verdopplung der lateralen Auflösung = 8-faches Datenvolumen! 

• Konvertierung erforderlich 

• Aufsichtdarstellung schwierig 

• Treppenstufen bei geringer Auflösung 

• Störungsgeometrie nicht Teil des Gitters 

3D Raster (Voxet) 
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Stratigraphische Gitter  (SGrid) 

• SGrids Vektortransformationen regelmäßiger Gitter in den geologischen 
Raum 

• Die Funktion j wird in Gocad/Skua mit der DSI-Methode unter 
Berücksichtigung geometrischer Vorgaben (Constraints) bestimmt 

• für jeden Knoten (u,v,w) werden die Koordinaten (x,y,z) gespeichert 



Stratigraphische Gitter  (SGrid) 

• SGRIDs sind Verbundstrukturen von 2D-Sektionen und 1D-
Linienelementen 

• für jeden Knoten (u,v,w) werden die Koordinaten (x,y,z) gespeichert 

• An Störungen werden reguläre Knoten geteilt.  
Bis zu 7 Teilknoten für einen regulären Knoten sind möglich.  



Stratigraphische Gitter  (SGrid) 

u,v,w 

x, y, z 

Problem aus Sicht der Programmierung: 

• gemischte Ortsangaben wie z. B. x,y,w sind nicht eindeutig. 

• bei Schnittoperationen muss eine Umkreissuche erfolgen. 

• eignen sich gut, um 

stratigraphische Horizonte mit 

Störungen (inkl. Auf- und 

Abschiebungen) darzustellen 

• lassen sich parametrisieren 

• können über den Knotenindex 

(u,v,w) schnell durchsucht werden 

 



Stratigraphische Gitter  (SGrid) 

SGrid-Modell von Hessen (Arndt et al. 2011, Bär et al. 2011)  



Stratigraphische Gitter  (SGrid) 

Vorteile: 

• Störungen sind im Datenmodell integriert 

• Aufsichtdarstellung relativ einfach 

• Exakte Darstellung ohne Treppenstufen 

• Konvertierung einfach, bzw. nicht erforderlich 

• Gitterzellen sind geeignet für numerische Anwendungen 

• Exportmöglichkeit in Gocad/Skua 

 

Nachteile: 

• sehr enge Gitterpunktverteilung bei konjugierten Störungen 
(z. B. Blumenstruktur) 

• kaum geeignet für Intrusivkörper 

• Berechnung von Schnitten aufwändig und langsam 



Fazit 

Ҧ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƎŜƻǘƛǎΦŘŜ 

• GeotIS kann bereits jetzt verschiedene 2D/3D Datenformate 
verarbeiten: 
 2DGrid 
 Voxet 
 ESRI-Shape 
 KML 

ωin Zukunft werden weitere 3D-Datenformate möglich sein: 
 SGrid 
 Octree 

ωNeue Visualisierungs-Algorithmen werden die Darstellung von 
geothermischen Reservoiren und Störungszonen verbessern. 


