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Der tiefere Untergrund der zentralen deutschen Nordsee wurde, ergdnzend zu den Onshore-
Untersuchungen im Projekt Speicher-Kataster Deutschland, auf sein Potenzial fur die
Speicherung von Fluiden (Gase und Flussigkeiten wie z. B. CO, oder Erdgas) in salinaren
Aquiferen untersucht. Dazu wurde zundchst die stratigraphische Abfolge in Speicher- und
Barrierekomplexe unterteilt. In einem Komplex koénnen unterschiedliche Lithologien
zusammengefasst sein. So wird zum Beispiel ein Speicherkomplex haufig aus mehreren
Horizonten einer fur die Speicherung ginstigen Lithologie (z. B. Sandstein) aufgebaut. Es
wurden insgesamt vier Speicherkomplexe (Oberrotliegend, Mittlerer Buntsandstein, Oberer
Keuper, Mitteljura) und vier Barrierekomplexe (Zechstein, Oberer Buntsandstein, Unterjura,
Unterkreide) definiert. Auf Basis von Kriterien wurden untersuchungswirdige Gebiete
ausgewiesen und in Kartenform dargestellt. Diese Kriterien waren die Méachtigkeit (> 10 m fur
Speicher- und > 20 m fiir Barrierekomplexe) und die Mindesttiefe (800 m) der Komplexe.

Im Rahmen einer Fallstudie wurde im Suden der deutschen ausschlie3lichen Wirtschafts-
zone (AWZ) eine Region mit moglichen Speicherstrukturen né&her untersucht. Diese zeichnet
sich durch eine hohe Dichte an verfiigbaren geologischen und geophysikalischen Daten
(Reflexionsseismik, Bohrdaten etc.) aus. Fur die Fallstudie wurde auf Basis einer seis-
mischen Neukartierung ein Vergleich mit bestehenden Strukturinterpretationen durchgefiihrt
und eine detaillierte geologische Charakterisierung der Region vorgenommen. Das
erarbeitete Strukturmodell wurde als Grundlage fur eine Kapazitatsabschéatzung einer
exemplarischen Speicherstruktur in der Fallstudienregion verwendet.

Die in dieser Studie vorgestellten Ergebniskarten sind auch im Internet auf dem GPDN-
Kartenserver verfugbar (www.gpdn.de).
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1. Einleitung

1.1 Einbindung in das Gesamtprojekt GPDN

Der Untergrund der deutschen Nordsee bietet ein vielfaltiges geologisches Potenzial. Von
besonderem Interesse sind vor allem Energierohstoffe (z. B. Ol und Gas), Speichermdglich-
keiten (z. B. fur erneuerbare Energien) sowie mineralische Rohstoffe (Sand und Kies) am
Meeresboden. Neben einer Nutzung dieser Ressourcen bestehen Nutzungen als Nah-
erholungs- oder Naturschutzgebiet (Wattenmeer) sowie die Nutzungen fir Windkraft und
Schifffahrt.

Um die geologischen Aspekte dieser verschiedenen Nutzungsmadglichkeiten zu verdeutlichen
und die Bewertung von Geopotenzialen in diesem vielfaltig genutzten Wirtschafts- und
Naturraum zu unterstiitzen, wurde die Geologie des gesamten deutschen Nordsee-Sektors
vom Meeresgrund bis in mehrere Kilometer Tiefe im Projekt GPDN (Geopotenzial Deutsche
Nordsee; siehe www.gpdn.de) erfasst. Dazu wurden neue Daten erhoben und neue
Erkenntnisse zu geowissenschaftlichen Fragestellungen in mehreren Teilprojekten
erarbeitet. Diese liefern eine Vorstellung Uber den geologischen Untergrund des gesamten
deutschen Nordsee-Sektors. Die im Projekt gewonnenen Daten und Modelle bilden damit
eine wichtige Grundlage fur umweltbezogene und wirtschaftliche Entscheidungen.

GPDN ist ein Gemeinschaftsprojekt der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), des niedersachsischen Landesamtes flir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) und
des Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH). Das Projekt hatte eine
Laufzeit von 5 Jahren (1. August 2008 bis 31. Dezember 2013) und wurde durch das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, das niedersachsische Ministerium fir
Wirtschaft, Arbeit und Verkehr, das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung sowie Industriepartner finanziert und durch Sachmittel unterstiitzt.

1.2 Ziel der Speicherpotenzialuntersuchung und vorangegangene Arbeiten

Ziel der vorliegenden Studie ist die Analyse der Untersuchungswiurdigkeit des tieferen Unter-
grundes der zentralen deutschen Nordsee fiir die Speicherung von Gasen und Flissigkeiten
(Fluiden, beispielsweise CO, und Erdgas) in salinaren Aquiferen. Die Ergebnisse dieser Stu-
die sollen als Grundlage fir zukinftige, detaillierte Untersuchungen hinsichtlich einer klima-
freundlichen, geotechnischen und energetischen Nutzung des tieferen Untergrunds in der
zentralen deutschen Nordsee dienen.

In den vergangenen Jahren wurden bereits eine Reihe von Studien zur Klarung der geo-
logischen Anforderungen fir eine dauerhafte geologische Speicherung von Fluiden sowie
zur Erfassung und Bewertung von Speicherpotenzialen im tieferen Untergrund durchgefiihrt.
So liegen fur ausgewdahlte Regionen in Europa erste Studien zur quantitativen Abschéatzung
des Speicherpotenzials vor (Holloway et al. 1996). Im Rahmen der EU-Projekte GESTCO
(Christensen & Holloway 2004), CO2STORE (Chadwick et al. 2008) und GeoCapacity
(Vangkilde-Pedersen et al. 2009) folgten weitere Pilotstudien zur ersten groben Abschétzung
des CO,-Speicherpotenzials in Europa. Fiur Deutschland wurden auf Grundlage von ersten
Regionalstudien rein volumetrische Abschéatzungen der COz-Speicherkapazitaten in sali-
naren Aquiferstrukturen durchgefiihrt (May et al. 2003, May et al. 2005, Gerling 2008, Knopf
et al. 2010).

Bei den genannten Studien zur Bewertung mdglicher Speicherpotenziale und Speicher-
volumina lag der Fokus der Untersuchungen in der Regel auf den Speichergesteinen. Die
geologischen Barrieren wurden meist nur nachrangig untersucht.
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Fur Deutschland wurden derartige Betrachtungen erstmals im Projekt ,Informationssystem
Speichergesteine fiir den Standort Deutschland — eine Grundlage zur klimafreundlichen
geotechnischen und energetischen Nutzung des tieferen Untergrundes (Speicher-Kataster
Deutschland)” durchgefiihrt (Reinhold & Muller 2011). Diese bundesweite Studie basiert auf
der Aufbereitung und Neubewertung vorliegender Daten und grenzt auf Basis bundesweit
einheitlicher, unter dem Nutzungsaspekt der geologischen Speicherung von Fluiden
definierter Kriterien, Regionen mit untersuchungswirdigen Speicher- und Barrieregesteinen
ab. Damit stellt das Speicher-Kataster ein Informationssystem der untersuchungswirdigen
Einheiten und potenziellen Nutzungsmadglichkeiten des tieferen Untergrundes des deutschen
Festlandes dar. Anhand der von Reinhold & Miller (2011) angewendeten Kriterien wird in
dieser Studie der Bereich der zentralen deutschen Nordsee auf Speicher- und
Barrierepotenziale untersucht. Im Unterschied zu vorangegangenen Studien und Unter-
suchungen werden hierfiir erstmals 3D-Modelle des tieferen Untergrundes als Grundlage
genutzt. Dies ermoglicht neben einer verbesserten réumlichen Erfassung potenzieller
Speicher und Barrieren auch weiterfiihrende Detailuntersuchungen, beispielsweise uber
deren raumliche Lagebeziehungen, den strukturellen Bau und die daraus resultierenden
Fallensituationen.

Zusatzlich zu der Uberregionalen Ausweisung von Speicherpotenzialen des tieferen Unter-
grundes ist im Rahmen einer Fallstudie eine Region ndher betrachtet worden. Hierflr wurde
ein reprasentatives Gebiet im Siden der deutschen Nordsee ausgewahlt und dessen
struktureller Bau anhand einer seismischen Neukartierung analysiert. Die dort vorhandenen
Speicher- und Barrierelithologien wurden hinsichtlich ihrer Untersuchungswirdigkeit unter-
sucht sowie ihre strukturellen und lithologischen Charakteristika bestimmt. Fir eine exem-
plarische Speicherstruktur im Oberrotliegend der Fallstudienregion wurde die mogliche
Speicherkapazitat ermittelt.

1.3 Lage des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet umfasst mit einer Flache von ca. 36.500 km2 die zentrale
Deutsche Nordsee (Abbildung 1). Es wird geographisch durch die Grenzen des deutschen
Hoheitsgebietes mit Danemark im Norden und den Niederlanden im Westen begrenzt. Im
Osten bildet der Verlauf der nordfriesischen und im Sidden der ostfriesischen Kiste die
Grenze. Im Nordwesten begrenzt das Hauptabschiebungssystem des Zentral-Graben das
Untersuchungsgebiet.

Fur das nordwestlich davon anschlieRende Gebiet des sogenannten ,Entenschnabels”
bestand zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser Studie keine ausreichende Datengrundlage.
Aus diesem Grund wurde der Entenschnabel im Rahmen der vorliegenden Studie, wie auch
in den vorhergehenden Studien und Tiefenkartenwerken (z. B. Kockel 1995, Baldschuhn et
al. 2001) sowie der darauf aufbauenden 3D-Umsetzung (Bombien et al. 2012), nicht
betrachtet. Vorarbeiten im Gebiet des Entenschnabels fir eine entsprechende Speicher-
potenzialbetrachtung und lithofazielle Modellierung wurden parallel zur dieser Studie eben-
falls im Rahmen des GPDN-Projektes durchgefihrt (www.gpdn.de).
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Abbildung 1: Ubersicht tiber den deutschen Nordsee-Sektor und die Lage der Fallstudienregion.
2. Geologischer Uberblick

2.1 Lithologie und Palaogeographie

Das Untersuchungsgebiet unterlag in seiner geologischen Entwicklung einschneidenden
Veranderungen. Der Einfluss dieser Verdnderungen auf die Bildung der Sedimente und
deren lithologische Eigenschaften ist vielfaltig und wird im Folgenden kurz beschrieben. Eine
Ubersicht der stratigraphischen Abfolge ist in Tabelle 1 (Seite 16) dargestellt.

Die altesten im Rahmen der vorliegenden Studie untersuchten Sedimentgesteine stammen
aus dem Perm. Im Verlauf des Rotliegend bildete sich im Bereich des heutigen Nord-
seeraumes ein bedeutender Akkumulationsraum (das sudlichen Perm-Becken), der die
Ablagerungsgeschichte innerhalb des Untersuchungsgebietes bis in die Kreide hinein grund-
legend pragte (Doornenbal & Stevenson 2010). Die Ablagerungsbedingungen wechselten
innerhalb des Beckens mehrfach zwischen kontinental-arid und marin.

Die Gesteine des Unterrotliegend sind vorwiegend aus Vulkanoklastika aufgebaut. Dagegen
besteht das Oberrotliegend aus einer Wechsellagerung von in ariden Verhéltnissen abge-
lagerten, meist feinklastischen und evaporitischen Sedimenten (Plein 1995). Besonders im
basalen Abschnitt des Oberrotliegend treten teils machtige Sandsteine auf, mit denen im
angrenzenden niederlandischen Nordseeraum grof3ere Erdgaslagerstéatten verbunden sind
(Doornenbal & Stevenson 2010, Kombrink et al. 2012).

Dem Rotliegend folgt das Zechstein, das aus mehreren evaporitischen Zyklen aus machtigen
Salzablagerungen sowie geringer machtigen Karbonaten und Sulfaten aufgebaut wird. Diese
Sedimentationszyklen wurden durch Meeresspiegelschwankungen und grof3tektonische
Bewegungen mit den daraus resultierenden Ingressionen/Transgressionen verbunden mit
starker Verdunstung hervorgerufen. Im deutschen Nordseeraum kam es dadurch zur
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flichendeckenden Ablagerung von 1000 — 2000 m maéchtigen Evaporiten, bei denen
Steinsalz den groRRten Teil der Abfolge ausmacht (Doornenbal & Stevenson 2010). Diese
Salzablagerungen konnen aufgrund ihrer geringen Permeabilitat als gute Barrieren
angesehen werden (Warren 2006).

Die Germanische Trias wird stratigraphisch in die Gruppen Buntsandstein, Muschelkalk und
Keuper unterteilt. Die Trias ist lithologisch sehr heterogen aufgebaut und bietet sowohl Ab-
folgen typischer Speicher- als auch Barrierelithologien. Die lithologische Auspragung des
Buntsandstein im Untersuchungsgebiet weist auf eine beckenzentrumsnahe Fazies hin. Im
Unteren Buntsandstein dominieren im zentralen deutschen Nordsee-Sektor feinklastische
Sedimente. Die Formationen des Mittleren Buntsandstein sind jeweils aus mehreren Sohl-
bankzyklen (,fining upward” Zyklen) mit teils grobklastischen Sandsteinbanken an der Basis
aufgebaut (Rohling & Gast 1991), die als potenzielle Speichergesteine angesehen werden.
Im Oberen Buntsandstein (Ro6t) wurden vorwiegend tonige und evaporitische Gesteine,
insbesondere Steinsalz und Anhydrit, abgelagert. Barrierepotenzial im Rét bieten vorwiegend
Tonsteine und Steinsalze. Die Kombination von potenziellen Speicherhorizonten im Mittleren
Buntsandstein und potenziellen Barrierehorizonten im Oberen Buntsandstein lassen signi-
fikante Nutzungspotenziale erwarten.

Im Unteren Muschelkalk wurden in einem flachmarinen Becken vorwiegend mikritische
Karbonate, mit wenigen Einschaltungen bioklastischer oder oolithischer Banke, abgelagert.
Diese Ablagerungen deuten auf eine subtidale oder lagunéare Fazies in einem subtropischen
Epikontinentalmeer hin (Wellenkalk; Feist-Burkhardt et al. 2008). Im Mittleren Muschelkalk
war der Frischwasseraustausch mit dem angrenzenden Ozean eingeschrénkt, sodass oft
Bedingungen bis zur Uberséttigung und Ausfallung von Halit auftraten. Unter den flach-
marinen Ablagerungsbedingungen einer epikontinentalen Karbonatplattform bildeten sich im
Bereich des Norddeutschen Becken Dolomite, Mergel, dolomitische Kalke bis hin zu
Anhydriten, Gips und Salzgesteinen (Feist-Burkhardt et al. 2008). Die evaporitischen Anteile
sind jedoch heute nicht mehr vorhanden. Im Oberen Muschelkalk herrschten im Vergleich
zum Mittleren Muschelkalk, durch verstarkten Wasseraustausch mit dem offenen Meer,
wieder Uberwiegend marine Bedingungen, unter denen fossilfihrende Kalke und Dolomite
abgelagert wurden.

Der Keuper ist in seiner faziellen und lithologischen Auspragung sehr heterogen. Der Untere
Keuper (Erfurt-Formation) ist durch einen stetigen Wechsel von lakustrinen, fluviatilen mit
marinen Sedimenten gepragt (Beutler 2005). Grol3e Teile des Mittleren Keuper (Gipskeuper)
werden durch eine Abfolge evaporitischer Ablagerungen vor allem Gips und Steinsalz sowie
feinklastische Sedimente gebildet. Lokal kann mit dem Schilfsandstein auch ein machtiges
Sandsteinpaket ausgebildet sein. Im obersten Keuper, dem sogenannten Rhatkeuper (Exter-
Formation), sind ebenfalls teils machtige Sandsteine ausgebildet (Beutler 2005), die als
Speicherlithologie in dieser Studie betrachtet werden (Tabelle 1).

Der Ubergang vom Oberen Keuper zum Jura ist im deutschen Nordsee-Sektor nur in
wenigen Bohrungen angetroffen worden. Kistennahe Bohrdaten zeigen eine Abfolge von
marinen Ton- und Siltsteinen, die auf eine rasche marine Transgression hinweisen
(Doornenbal & Stevenson 2010). Der Unterjura (Lias) besteht aus marin abgelagerten,
organikreichen Tonsteinen, die lokal Barrierehorizonte bilden kénnen (Tabelle 1). Sand-
steineinschaltungen im Dogger lassen auf kiistennahe Ablagerungsbedingungen schlieRRen.
Im Malm dominieren Kalksteine, die, nach den Kriterien dieser Studie (Kapitel 3.2.2), kein
Speicher- oder Barrierepotenzial aufweisen. Die Ablagerungen der Unterkreide werden im
Untersuchungsgebiet Uberwiegend von marinen Ton- und Tonmergelsteinen dominiert
(Jeremiah et al. 2010), die Barrierehorizonte bilden konnen (siehe Kapitel 3.3.8). Ab der
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Oberkreide werden im Untersuchungsgebiet vorwiegend Coccolithen filhrende Kalksteine
(Planerkalk- und Schreibkreide) abgelagert.

Vom frihen bis mittleren Paldozan setzte sich die Karbonatsedimentation unter tropischen
Klimabedingungen fort. Vom spaten Paldoz&n bis zum frihen Eozan anderten sich durch
eine einsetzende Transgression die Sedimentationsbedingungen, sodass es vermehrt zu
Ton- und Siltablagerungen im Beckenzentrum kam (Doornenbal & Stevenson 2010). Das
Oligozan ist durch die Ablagerung mariner feinklastischer Sedimente gepragt. Vor allem ist
hier der weit verbreitete Rupelton von Interesse, da er im Festlandsbereich haufig die
Barriere zwischen si3wasser filhrenden Gesteinseinheiten und salinaren Aquiferen darstellt
(u. a. Gast et al. 2012). Die neogenen Sedimentabfolgen im Hangenden der Mittel-Miozan-
Diskordanz wurden wahrend der Deltaentwicklung des baltischen Flusssystems (Eridanos-
Delta) abgelagert (Overeem et al. 2001, Thdle et al. 2014). Die Untersuchung der
Entwicklungsgeschichte dieses Deltasystems war ein Teilprojekt des GPDN-Projektes (siehe
www.gpdn.de).

2.2 Strukturgeologische Entwicklung in der zentralen deutschen Nordsee

Die Ausfuhrungen zu den nachfolgend beschriebenen Strukturrdumen, ihrer strukturellen
Entwicklung und zum Aufbau sowie der Entwicklung von Salzstrukturen im deutschen Nord-
seeraum basieren auf den Ergebnissen des GTA (Kockel 1995, Baldschuhn et al. 2001).
Neben einer allgemeinen geologischen Einfiilhrung in das Untersuchungsgebiet wurde auf
Basis dieser grundlegenden Arbeiten und 3D-Umsetzungen (GTA-3D, Bombien et al. 2012;
GSN, Kaufmann et al. 2014) fur diese Studie eine Untergliederung der zentralen deutschen
Nordsee in geologisch unterschiedliche Strukturrdume (siehe Abbildung 2) vorgenommen.
Diese Untergliederung wurde in Hinblick auf die strukturellen Einflussfaktoren (Auspragung
und Verbreitung), der in Kapitel 3.2.1 definierten Speicher- und Barrierekomplexe durch-
gefuhrt.

2.2.1 Gliederung in Strukturraume

In dieser Studie wurde die zentrale Deutsche Nordsee in neun charakteristische Struktur-
raume unterteilt (Abbildung 2). Diese zeichnen sich durch Besonderheiten im Strukturauf-
bau, durch ein spezifisches Tiefenniveau und durch ein charakteristisches stratigraphisches
Profil aus. Dabei ist besonders der Einfluss von verschiedenen groRraumigem erosiven
Ereignissen und der Genese von Salzstrukturen auf die Entwicklung dieser Strukturrdume zu
beachten. Diese Einflussfaktoren spiegeln sich in der Verbreitung und Auspragung der unter-
suchten Speicher- und Barrierekomplexe wider. Die neun Strukturraume lassen sich den
folgenden tektonischen GroR3strukturen zuordnen:

1.) Graben- und Beckenbereiche (Subsidenzzentren, u.a. Horn-Graben, westliche
Auslaufer des Gluckstadt-Graben und Teile des nérdlichen nordwestdeutschen
Becken), in denen ein Grol3teil der urspriinglichen stratigraphischen Abfolge erhalten
ist und die Basis Zechstein teils tGber 9000 m tief versenkt wurde. Die Abfolgen des
Jura sind lokal in Salzstrukturrandsenken erhalten.

2.) Plattformgebiete (G- und L-Plattform, Westschleswig-Block), auf denen Ablagerun-
gen der Unteren und teilweise auch der Mittleren Trias vollstdndig erhalten sind,
jedoch die Sedimente des Jura komplett erodiert sind und die sedimentdre Uber-
lieferung erst wieder in der Unterkreide einsetzt. Die Basis des Zechstein verlauft
etwa in einer Tiefe von 4000 m. Zudem weisen diese Gebiete nur eine geringe Be-
einflussung durch Stérungen auf.
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3.) Hochlage (Schillgrund-Hoch), auf der ein Grof3teil der mesozoischen Ablagerungen
erodiert wurde und oberster Oberjura sowie Unterkreide auf residualen Unteren Bunt-
sandstein, Zechstein oder sogar dem paldozoischen Grundgebirge aufliegen. Die
Basis des Zechstein, wenn erhalten, liegt meist deutlich oberhalb von 4000 m.

4.) Teils stark gestorte Ubergangsbereiche, die als ,Terrassen* (Bruchstaffeln) oder
weniger stark versenkte Becken- und Grabenbereiche, zwischen den zuvor beschrie-
benen Strukturformen, bezeichnet werden kénnen (Abbildung 2, Abbildung 3). In
den Zentren der zuzuordnenden Grabenstrukturen und in Randsenken von Salzstruk-
turen sind meist noch Teile der Abfolgen des Mittleren Keuper erhalten. Der Struktur-
raum ,nordliches nordwestdeutsches Becken und Pompeckj-Block® stellt den Uber-
gang zum Gliickstadt-Graben und zum zentralen nordwestdeutschen Becken dar und
ist tiefer versenkt als die Gbrigen Ubergangsbereiche.
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Abbildung 2: Die Abbildung zeigt die Lage und Zuordnung der neun Strukturrdume zu tektonischen Grof3-
strukturer] (Blau: Graben- und Beckenbereiche, Braun: Plattfq_rmgebiete, Gelb: Hochlage, Grin: teils stark
gestorte Ubergangsbereiche). Der Verlauf der drei geologischen Ubersichtsprofile aus Abbildung 3 ist zuséatzlich

dargestellt.

Anhand von drei, ungefahr E-W verlaufenden geologischen Profilen, die auf Basis der 3D-
Modelle des GSN und des GTA-3D erstellt wurden, werden die Charakteristika dieser
Strukturrdume dargestellt (Abbildung 3). Die untersuchten Speicher- und Barrierekomplexe
sind farblich hervorgehoben. Die in Abbildung 2 dargestellte Einteilung spiegelt weitgehend
die von der Trias bis zur Unterkreide etablierten Grol3strukturen wider. Vorangegangene,
oder sich ab der Oberkreide entwickelnde, Strukturmuster werden durch diese Einteilung,
aufgrund ihrer teils deutlich unterschiedlichen strukturellen Zusammenhénge, aber nur
ungenigend dargestellt. Da ein Groliteil der bewerteten Speicher- und Barrierkomplexe
(siehe Kapitel 3.2.1) jedoch in den Zeitraum von der Trias bis zur Unterkreide fallen, ist diese
Einteilung fur die Zwecke dieser Studie ausreichend.

Seite 6



www.GPDN.de

Westschleswig-Block

Schillgrund-Hoch Horn-Graben v
S0 20 km 40 km | 60 km 80 km 100 km lzo km 140 km 180 km 200 km %
—— —— T, Ty
3
= = —— — R ki
(=] ]
3 § - } . ’ - §
0 —
i \—»—*.—\/ .
£ . = 2
wW .
: 2
: ESE| g
- : =
. H 3
E NW
Horn-Graben stdwestl. Ast sldl. Auslaufer des Horn-Graben
siidl. (Gerald- & Gerd-Graben) (Holger-Graben & Heinz-Becken) Westschleswig-Block westl. Auslaufer des
Schillgrund-Hoch | G-& L-Plattforn"l | ' Gllckstadt-Graben  _
° 0 20 km 40 km 60 km 80 km 100 km 120 km 140 km 180 km 200 km 240 km %
: — — =3
S N
g A7 g
2 8 SK ro 5
= =
= ox
2 i
(=]
2
(=]
SE
. . . nérdlicher Pompeckj-Block & nérdl. westl. Auslaufer des
-&L- Ostfriesland-Emsmiindungs-Region ;
G- & L-Plattform 9 9 Nordwestdeutsches Becken | Glluckstadt-Graben
0 20 km 50 km 100 km 150 km .
= o
12
]
1 3
o
.
(=]
8
= Meeresboden ~—  Basis Mitteljura (jm) 1 Speicherkomplex %
= MMU - Mittel-Miozén-Diskordanz =— Basis Unterjura (ju) == Barrierekomplex S
% -~ Basis Miozén - Basis Oberer Keuper (ko) vermutet
% ——  Basis Oligozan ~— Basis Oberer Buntsandstein (so) 1 ohne Potenzial El e
)] Basis Mittleres Eozéan - Basis Mittlerer Buntsandstein (sm) —  Storung 2
3 ~— Basis Kénozoikum —— Basis Buntsandstein SK  Speicherkomplex 2
~—  Basis Oberkreide (kro) Salzdiapirumriss BK  Barrierekomplex
== Basis Unterkreide / Diskordanz (kru) Basis Zechstein (z)

Basis Oberjura (jo)

Basis Oberrotliegend (ro)

ca. 5x Uberhoht

Abbildung 3: Geologische Profile auf Basis des GSN und GTA-3D. Profile 1, 2 und 3 verlaufen jeweils Uber das sudliche, zentrale und ndrdliche Untersuchungsgebiet in etwa von Westen nach Osten. Eine 3D-Ansicht (unterhalb von Profil 2) der Basis
Zechstein (basierend auf GSN) und der Profilverlaufe dient zur Korrelation der in den Profilen dargestellten Strukturen. Die Anzahl der untersuchten Komplexe nimmt nach Westen deutlich ab. Die Profile verdeutlichen weiterhin den Einfluss der
Salzstrukturentwicklung auf den Strukturbau des Deckgebirges. Die Unterkreide-Diskordanz, im Liegenden des Barrierekomplex Unterkreide (BK kru), schneidet nach Westen zunehmend in die liegenden friihtriassischen bis paldozoischen Abfolgen (Profile
2 und 3). Weitlaufige Trends in der Machtigkeit der Komplexe sind aus den Profilen zu entnehmen (nach Osten Machtigkeitszunahme des SK ro; Profile 1 und 2). Auffallend ist, dass es sowohl Gebiete gibt, die tief versenkt wurden und stark gestért sind

(z. B. Horn-Graben) als auch kaum gestorte Plattformgebiete (z. B. Westschleswig-Block).
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2.2.2 Strukturraumentwicklung

Im Perm sind die meisten der heute den Untergrund der deutschen Nordsee dominierenden
GrofRstrukturen und Strukturrdume noch nicht oder nur teilweise angelegt. GroRe Teile des
Norddeutschen Becken sind nach Gast (1988) zu Beginn des Rotliegend durch ein etwa N-S
orientiertes Horst- und Grabensystem mit relativ geringen Versatzen (maximal wenige
hundert Meter) gekennzeichnet. Fir den deutschen Nordseeraum sind &hnliche Struktur-
muster zu vermuten. Im Oberrotliegend und Zechstein ist aufgrund grof3flachiger Becken-
trends bei der Machtigkeitsverteilung und bei geringen faziellen Variationen von einer nur
geringen tektonischen Aktivitat auszugehen. In erster Naherung ist der deutsche Nordsee-
raum zu dieser Zeit durch ein E-W bis ESE-WNW streichendes Becken ohne ausgepragtes
strukturelles Relief gepragt (Doornenbal & Stevenson 2010). Auch die geringe Schwan-
kungsbreite in der Machtigkeit des Unteren Buntsandstein (Rohling 1988, Jdhne et al. 2013)
deutet auf eine tektonisch ruhige Phase hin. Nur in Richtung der heute am tiefsten
versenkten Gebiete im Zentral-Graben, im Horn-Graben und im ndrdlichen nordwest-
deutschen Becken, lassen stetige Machtigkeitszunahmen des Unteren Buntsandstein auf bis
Zu ca. 600 m in den Grabenzentren auf eine erhdhte Subsidenzrate zu dieser Zeit schlieen.
Das heutige Strukturbild des Horn-Graben sowie des Gluckstadt-Graben wurde hauptsach-
lich wahrend des Mittleren Buntsandstein angelegt (Abbildung 2, Abbildung 3, Profil 1 & 2).
So wurden im Mittleren Buntsandstein innerhalb von nur ca. 5 Ma im Horn-Graben bis zu
4000 m Sedimente abgelagert (Jahne et al. 2013). Das entspricht einer fir intrakontinentale
Systeme sehr hohen gemittelten Sedimentationsrate von ca. 800 m pro Mio. Jahre. Nach der
Ablagerung der Hardegsen-Formation kam es in grof3en Bereichen des deutschen Nordsee-
raums zur Erosion (H-Diskordanz, R6hling 1988) von grof3en Teilen der zuvor abgelagerten
Buntsandstein-Formationen. Die als H-Diskordanz bezeichnete Erosionsdiskordanz ist in
Norddeutschland und in der deutschen Nordsee die ausgepragteste einer Vielzahl basaler
Diskordanzen im Buntsandstein. Insbesondere entlang der NE-SW streichenden Borkum-
Schwelle und auf der westlichen Schulter des Horn-Graben erfolgte der erosive Einschnitt
bis tief in die Abfolgen des Mittleren und Unteren Buntsandstein (Abbildung 4, Rohling
1988). Durch die Halokinese der Zechstein-Salinare, die ab dem Muschelkalk stellenweise
und im Keuper grof3flachig einsetzt, entstand ein komplexes, lokal stark variierendes Muster
aus Hebungs- und Senkungsgebieten (Kockel 1995). So ist in den Randsenken der Salz-
strukturen haufig eine deutliche Machtigkeitszunahme der Abfolgen des Keuper zu beobach-
ten (Abbildung 3). Die Sedimente des oberen Mittleren Keuper und des Oberen Keuper
sind, aufgrund spéaterer regionaler erosiver Ereignisse, Uberwiegend nur in solchen Randsen-
ken erhalten.

Mit Ausnahme des siddstlichen Untersuchungsgebietes sind Aussagen zur strukturellen
Entwicklung wéahrend des Jura, bedingt durch die weitflachige Erosion jurassischer Sedi-
mente, nur eingeschrankt und nur Uber indirekte Methoden mdéglich (z. B. Vitrinit-Reifedaten,
Subsidenz- und Kompaktionsanalysen). In den siddstlichen Strukturraumen sind, insbeson-
dere in Randsenken von Salzstrukturen, teils vollstandige jurassische Abfolgen mit synkine-
matischen Ablagerungen erhalten (Abbildung 5). Das lasst darauf schlieen, dass in diesen
Bereichen, zumindest wahrend des Jura, Halokinese die Strukturentwicklung im Deckgebirge
entscheidend beeinflusst hat.
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Abbildung 4: Darstellung der an der Basis der Solling-Formation ausstreichenden Abfolgen (verandert nach
Réhling 1988).

Durch die in der Unterkreide vorherrschenden klimatischen Bedingungen, sedimentéren
Prozesse und durch die geringe tektonische Aktivitat kam es zu einem fast vollstandigen
Stillstand der Salzbewegungen im Bereich vieler Salzstrukturen. So weist die Mehrheit der
Salzdiapire in der zentralen deutschen Nordsee unter- bis oberkretazische Sedimente an
ihrem Top auf (Abbildung 3). Dartber hinaus sind als weiteres Indiz fir die Abnahme der
Salzbewegungen nur geringe Machtigkeitsschwankungen in den Ablagerungen der Unter-
kreide zu beobachten.

Synkinematische Méachtigkeitsschwankungen und strukturbezogene Erosionsdiskordanzen in
der Oberkreide deuten auf die Reaktivierung einiger Salzstrukturen insbesondere in der sud-
lichen deutschen Nordsee hin (Abbildung 22, Seite 53).

In der Oberkreide unterliegt das Schillgrund-Hoch (Abbildung 2, Abbildung 5) erstmals
wieder deutlicher Subsidenz. Dies ist im engen Zusammenhang mit der kompressiven Bean-
spruchung des westlich anschlieBenden Zentral-Graben zu sehen (Vejbaek & Andersen
1987, 2002, Vejbaek et al. 2007). Eindeutige Anzeichen fir eine kompressive Beanspruch-
ung von Strukturen, wie sie beispielsweise im niederséchsischen Becken und entlang des
Zentral-Graben auftreten, sind in den Oberkreideablagerungen in der zentralen deutschen
Nordsee jedoch nicht zu beobachten. Durch die fortschreitende Offnung des Nordatlantiks
und durch die Vorgange der alpidischen Orogenese ergibt sich ab dem Paldogen eine
deutliche Anderung im Spannungsfeld, das ein véllig neues Strukturmuster und anders
gerichtete groRraumige Sedimentationstrends zur Folge hat.
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Abbildung 5: Darstellung der an der Basis Unterkreide ausstreichenden Abfolgen (verandert nach Baldschuhn et
al. 2001). Die Variabilitat der anstehenden Einheiten verdeutlicht den nach Westen zunehmenden Einfluss der
Unterkreide-Diskordanz.

Daraus folgt eine stetige Machtigkeitszunahme der kadnozoischen Sedimente zum zentralen
Nordseebereich hin (Doornenbal & Stevenson 2010). Infolge dieser groRraumigen Ander-
ungen setzt erneut zunehmende Halokinese mit teilweiser Reaktivierung von bestehenden
Salzstrukturen ein (Kockel 1995). Diese erneute Episode des Salzaufstiegs wird durch ein
erosives Ereignis, miozanen bis pliozanen Alters, an vielen Salzstrukturen abrupt beendet
(Mittel-Miozan-Diskordanz). Nur einige Salzstrukturen zeigen danach noch aktiven Salzauf-
stieg und noch weniger durchstof3en aktiv neogene Sedimentabfolgen (Kockel 1995).

2.2.3 Salzstrukturen

Schon die Strukturentwicklung deutet auf den engen Zusammenhang der Entwicklung der
tektonischen Grof3strukturen (z. B. Graben und Plattformen) mit der Genese, Geometrie und
Orientierung von Salzstrukturen hin (Abbildung 3, Abbildung 6). Je nach dem Strukturbau
einer Region konnen folgende Muster in der Auspréagung und Verteilung von Salzstrukturen
beobachtet werden:

1.) In und entlang von Graben- und Beckenbereichen (Subsidenzzentren) sind vorwie-
gend Salzmauern ausgebildet, die sich teilweise an groReren Versatzen im Grund-
gebirge orientieren. Im Horn-Graben, im Bereich des Glickstadt-Graben und auch in
Teilen des nordwestdeutschen Beckens kam es im Verlauf der Salzstrukturgenese
neben der Mobilisierung der Zechstein-Salinare auch zur Mobilisierung der Ober-
rotliegend-Salinare.

2.) Das mesozoische Deckgebirge ist auf den Plattformen Uberwiegend durch schwach
aufgewdlbte Salzkissen gepragt.
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3.) Auf strukturellen Hochlagen (Schillgrund-Hoch) sind aufgrund der tiefgreifenden
Erosion, hervorgerufen durch triassisch bis jurassische Hebung, keine Kklaren
Hinweise auf eine Kissenbildung oder Diapirgenese vorhanden. Da jedoch die ver-
gleichbaren Plattformgebiete der Nordsee Kissenstrukturen aufweisen und die
angrenzenden Gebiete durch eine sehr stark ausgepréagte Halotektonik charak-
terisiert sind, ist auch fur das Schillgrund-Hoch zumindest eine spéat-triassische Kis-
senbildung anzunehmen.

4.) Innerhalb der Ubergangsbereiche (z. B. im sudwestlichen Ast des Horn-Graben) ist
eine grofRe Formenvielfalt der Salzstrukturen zu verzeichnen. Die Diapire und Salz-
mauern sind haufig schmaler als in den Graben- und Beckenbereichen und treten in
Verbindung mit ausgepragten Antiklinalstrukturen auf.
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Abbildung 6: Salzstrukturen im Untergrund der deutschen Nordsee (Reinhold et al. 2008). Bezogen auf die
dargestellten Strukturrdume unterscheiden sich die Strukturrichtung, Genese und Geometrie von Salzstrukturen
teilweise deutlich.

Die Auswirkungen der Halokinese der Zechstein-Salinare auf den Strukturbau des
Untersuchungsgebietes zeigen sich besonders im Bereich der groRen Grabenstrukturen
(Horn-Graben und Glickstadt-Graben). Mehrere 10er km lange Salzstrukturen (u. a. Salz-
mauern) durchziehen dort das mesozoische Deckgebirge (Abbildung 6). In diesen Berei-
chen kann ein komplexer Wechsel zwischen Ablagerung und Erosion festgestellt werden. So
ist der Untergrund der deutschen Nordsee, neben den groRraumigen Erosionsereignissen
(Basis Unter- und Oberrotliegend, Basis Solling-Formation (H-Diskordanz), Basis Unter-
kreide, Mittel-Mioz&n-Diskordanz), vor allem durch eine Vielzahl kleinrAumiger Erosions-
diskordanzen entlang der verschiedenen Salzstrukturen gekennzeichnet (Abbildung 3).
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3. Speicherpotenziale in der zentralen deutschen Nordsee

Im folgenden Kapitel werden die Datengrundlage, Methodik und Ergebnisse der durch-
gefuhrten Arbeiten zur Analyse des Speicherpotenzials im tieferen Untergrund der zentralen
deutschen Nordsee beschrieben. Die untersuchten Speicher- und Barrierekomplexe werden
hinsichtlich ihrer Verbreitung, Tiefenlage, Machtigkeit und Untersuchungswiirdigkeit in Kar-
tenform dargestellt und erlautert sowie ihre strukturellen Lagebeziehungen untersucht.

3.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage dieser Studie besteht vorwiegend aus geologischen (tber 50 Tief-
bohrungen) und geophysikalischen Daten (Bohrlogs, Seismiken) des tieferen Untergrundes
(Abbildung 7), 3D-Modellen (GTA-3D und GSN) und Literatur (u.a. Rohling 1988,
Baldschuhn et al. 2001, Doornenbal & Stevenson 2010). Durch Nutzungsvereinbarungen fir
industrieeigene Daten konnten im Rahmen des GPDN-Projektes ausgewahlte Daten und
speichergeologisch relevante Informationen genutzt werden. Né&here Informationen sowie

eine Auflistung der freigegebenen Daten sind in Arfai et al. (2011) enthalten.
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Abbildung 7: Lage der im Projekt GPDN verwendeten seismischen Linien und Tiefbohrungen.

3.2 Methodik

Als Grundlage fur die Untersuchung des Speicherpotenzials des tieferen Untergrundes der
zentralen deutschen Nordsee dienen Flachenkonstruktionen von der Basis Rotliegend bis
zur Mittel-Miozén-Diskordanz. Als Vorarbeit fur die Analyse wurden Informationen zur Tiefen-
lage und Maéachtigkeit einzelner Horizonte und Formationen aus einem bestehenden 3D-
Modell (Geotektonischer Atlas 3D; Bombien et al. 2012) mit Literaturdaten (u. a. Kockel
1995, Baldschuhn 1996), neuen Erkenntnissen aus der Interpretation von Tiefbohrungen
sowie geophysikalischen Daten (Seismik und Logdaten) ergéanzt, harmonisiert und in Form
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eines generalisierten und erweiterten Strukturmodells des zentralen deutschen Nordsee-
Sektors (GSN) zusammengefuihrt. Die Beschreibung der Methodik zur Aufbereitung
bestehender Karten- und Modelldaten und der Erstellung des GSN wird in Kaufmann et al.
(2014) beschrieben.

Fur einen luckenlosen Anschluss an das Speicher-Kataster Deutschland wurde fir die
kistennahen Abschnitte des Arbeitsgebietes, die nicht durch das GSN abgedeckt werden,
die Ausweisung der Untersuchungswirdigkeit konsistent vervollstéandigt (s. Kapitel 3.3).

3.2.1 Definition Speicher- und Barrierekomplex

In der vorliegenden Studie werden die Begriffe Speichergesteinskomplex (kurz Speicher-
komplex; SK) und Barrieregesteinskomplex (kurz Barrierekomplex; BK) entsprechend der
Definitionen von Reinhold & Miller (2011) verwendet. Demzufolge werden unter dem Begriff
.Komplex* Formationen oder Gesteinsschichten zusammengefasst, die eine raumlich
abgrenzbare Einheit innerhalb eines ehemaligen Sedimentationsraumes bilden.

Komplexe enthalten Gesteinsschichten, die aufgrund ihrer lithologischen Zusammensetzung,
beziehungsweise ihrer petrophysikalischen Eigenschaften, potenziell als Speicher oder Bar-
riere geeignet sein kdnnen. Die mogliche Eignung der Gesteinskomplexe wird anhand von
definierten Kriterien festgelegt (Chadwick et al. 2008, Reinhold & Miller 2011).
Speichergesteine weisen hohe Porositats- und Permeabilititswerte auf. Typischerweise
handelt es sich dabei um klastische, pordse (Porenspeicher), gekliftete (Kluftspeicher) oder
kaverntse Gesteine. Darliber hinaus muissen sie eine bestimmte Mindestméchtigkeit und
eine signifikante flachige Verbreitung aufweisen, um ein hinreichend grof3es Speicher-
volumen zu bieten. Das nutzbare Speichervolumen eines Gesteins wird jedoch neben der
priméren lithologischen Zusammensetzung und den Bedingungen wéhrend seiner
Ablagerung, hauptséachlich von der spateren geologischen Entwicklung beeinflusst (siehe
auch Kapitel 3.5). So kénnen sekundéare Prozesse wie Zementation und Kompaktion das
nutzbare Porenvolumen des Gesteins reduzieren. Barrierehorizonte isolieren hydrodyna-
misch die darunter liegenden Speichergesteine (horizontal und vertikal). So gewahrleisten
sie deren sichere und langfristige geologische Abdichtung (Hoth 2007). Die petro-
graphischen, petrochemischen und strukturellen Eigenschaften dieser Gesteine bestimmen
ihre Wirkung als Barriere. Im Fokus stehen dabei besonders Ton- und Salzgesteine, die eine
sehr geringe Durchlassigkeit und ein glinstiges Bruch- und Deformationsverhalten besitzen
(Warren 2006, Hoth 2007).

3.2.2 Kriterien fiur die Ausweisung untersuchungswiurdiger Speicher- und
Barrierekomplexe

Um die Ergebnisse des Speicher-Kataster Deutschland mit dieser Studie um den zentralen
deutschen Nordseebereich zu erweitern, wurden fir die Ausweisung von untersuchungs-
wirdigen Speicher- und Barrierekomplexen ebenfalls die von Chadwick et al. (2008)
definierten Kriterien verwendet. Dazu wurden die Speicherkomplexe im Untersuchungsgebiet
nach den Parametern Tiefenlage und Nettomachtigkeit kategorisiert. Die Grundlage hierfir
war der Geotektonische Atlas von Nordwestdeutschland und dem deutschen Nordsee-Sektor
(Baldschuhn et al. 2001) und darauf basierende 3D-Modelle. Folgende Kriterien wurden
angewendet:

o Maéachtigkeit: Nettomachtigkeit der untersuchungswuirdigen Speicherhorizonte in den
jeweiligen Speicherkomplexen > 10 m
e Tiefenlage: Top des Speicherkomplexes > 800 m unter NN
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Die Machtigkeiten einzelner Speicherhorizonte (z. B. Sandsteinbanke) wurden auf Basis der
Angaben in den Schichtenverzeichnissen von Bohrungen aufsummiert, um die Nettomachtig-
keit der Speicherlithologien innerhalb eines Speicherkomplexes zu bestimmen. Diese wurde
teils durch weitere Indikatoren (z. B. Kernuntersuchungen, Logdaten, Literaturdaten) erganzt.
In dieser Studie wurden jedoch, im Vergleich zu Teilgebieten des Speicher-Kataster
Deutschland, in denen auch Kluftspeicher (Bsp. Zechsteinkarbonate fir Thiringen
(Huckriede & Zander 2011)) betrachtet wurden, nur Porenspeicher auf ihre Untersuchungs-
wurdigkeit analysiert.

Analog zu den Speicherkomplexen wurden Barrierekomplexe folgendermal3en kategorisiert:

e Machtigkeit: Mindestmachtigkeit geeigneter Barrierehorizonte im jeweiligen Barriere-
komplex > 20 m
o Tiefenlage: Basis des Barrierekomplexes > 800 m unter NN

Die Identifikation und Ausweisung der untersuchten Speicher- und Barrierekomplexe beruht
auf der Auswahl und generalisierten Zusammenfassung stratigraphischer Einheiten, die auf-
grund ihrer Lithologie, M&chtigkeit und Tiefenlage als Speicher- oder Barrierehorizonte
dienen kénnen.

Folgende Einheiten wurden als Speicherkomplexe definiert (Tabelle 1):

e Oberrotliegend

¢ Mittlerer Buntsandstein
¢ Rhatkeuper

e Mitteljura

Folgende Einheiten wurden als Barrierekomplexe definiert:

e Zechstein

e Oberer Buntsandstein
e Unterjura

e Unterkreide

In dieser Studie werden Salz- und Tongesteinshorizonte als geologische Barrieren
betrachtet. Wie auch im Projekt Speicher-Kataster Deutschland, wurden nachrangig Ton-
mergelsteine als Barrierelithologie bertcksichtigt. Da diese mdglicherweise unglnstigere
Barriereeigenschaften aufweisen als Ton- und Salzgesteine, werden Gebiete, in denen Ton-
mergelsteine zur Erreichung der Mindestméachtigkeit beitragen beziehungsweise beitragen
kénnten, gesondert ausgewiesen. Dies betrifft die Barrierekomplexe Unterjura und Unter-
kreide (Abbildung 13, Abbildung 15).

Die getroffene Auswahl und die stratigraphische Zuordnung der ausgewiesenen Speicher-
und Barrierekomplexe (Tabelle 1) deckt sich Uberwiegend mit den untersuchten Einheiten
der Speicherpotenzialbewertung der Festlandbereiche von Niedersachsen (Knopf 2011) und
Schleswig-Holstein (Hable et al. 2011).
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Stratigraphische Einteilung

DNS

SH

SK | BK

SK

SK | BK

Quartar

| Pliozan

Miozan

Oligozén

Chatt

Rupel

Tertiar

Eozén

Palaozan

Oberkreide

Maastricht

Campan

Santon

Coniac

Turon

Cenoman

Kreide

Unterkreide

Alb

Apt

Barréme

Hauterive

Valangin

Berrias [ “Wealden”

Oberjura
(Malm)

Tithon

Kimmeridge

Oxford

Jura

Mitteljura
(Dogger)

Callov

Bathon

Bajoc

Aalen

Unterjura
(Lias)

Toarc

Pliensbach

Sinemur

Hettang

Keuper

Rhétkeuper

Steinmergelkeuper

Oberer Gipskeuper
Schilfsandstein

Unterer Gipskeuper

Lettenkeuper

Muschelkalk

Trias

Ob. Muschelkalk

Mittl. Muschelkalk

Unt. Muschelkalk

Rot

Solling-Formation

Hardegsen-Formation

Buntsandstein M

| Deffurth-Formation |

Volpriehausen-Fm.

Quickborn-Formation

Bernburg-Formation

Calvorde-Formation

Zechstein

Perm

Fulda-Formation

Friesland-Formation

Ohre-Formation

Aller-Formation

| Leine-Formation
Stalfurt-Formation

Werra-Formation

Rotliegend

Oberrotliegend

Unterrotliegend

Erlduterung:

DNS dt. Nordsee-Sektor

¥/ Aufgrund der unzureichenden Datengrundlage wurden das
Oberrotliegend und das Zechstein in SH nur summarisch abgeschatzt

| Vorkommen von potenziellen Speicherhorizonten
71 Vorkommen von potenziellen Barrierehorizonten
SK Speicherkomplex

BK Barrierekomplex
SH Schleswig-Holstein

NI Niedersachsen

Tabelle 1: Die Tabelle zeigt die
stratigraphische Abfolge und die
Ausweisung von Speicher- und
Barrierekomplexen in der zentralen
deutschen Nordsee (DNS), Nieder-
sachsen (NI) und Schleswig-Holstein
(SH). Die Unterschiede resultieren
aus landesspezifischen Annahmen.

Seite 16



3.2.3 Konstruktion der Potenzialkarten

Fur die Erstellung der Potenzialkarten wurden die zu untersuchenden Speicher- und Bar-
rierekomplexe nach ihrer Mindest- beziehungsweise Nettoméachtigkeit und Tiefenlage klas-
sifiziert. Die Informationen Uber die Netto- und Mindestmachtigkeiten sowie Uber die litho-
logische Zusammensetzung wurden aus den Schichtenverzeichnissen verfligbarer
Tiefbohrungen Ubernommen (Abbildung 7) und in eine ArcGIS-Datenbank (v10.2, ESRI)
importiert. Dabei wurden nur Bohrungen ausgewertet fir die eine Saigerméchtigkeit bezie-
hungsweise Saigerteufe der entsprechenden Lithologien berechnet werden konnte. Boh-
rungen, die einen Komplex nicht vollstéandig durchteuft haben (z. B. im StaRfurt-Karbonat
enden), aber ausreichende Mé&chtigkeiten erbohrt haben, wurden ebenfalls zur Potenzial-
abschatzung hinzugezogen. Alle aufgeflihrten Angaben zu den Machtigkeiten einzelner
Lithologien beziehen sich jedoch nur auf solche Bohrungen, die den betreffenden Komplex
vollsténdig durchteuft haben.

Nachdem die lithologische Auspragung einer geeigneten Speicher- beziehungsweise Bar-
rierelithologie bestimmt sowie deren Mindest- oder Nettomachtigkeit auf Basis der Bohrungs-
befunde berechnet wurde, wurde das Kriterium der Mindesttiefenlage (Kapitel 3.2.2), mithilfe
der Modellierungssoftware gOcad (v2011.3, Paradigm), auf das GSN angewendet. Die
Auswertung und Darstellung der Ergebnisse in Form von Potenzial-, Tiefenlage- und
Méachtigkeitskarte erfolgte mittels ArcGIS. Eine Bewertung der mdglichen Speichergesteine
hinsichtlich Porositat und Permeabilitat wurde aufgrund der sehr heterogen verteilten
Datengrundlage nicht durchgeftihrt.

Die im Folgenden aufgefihrten Ergebnisse fir die Abgrenzung untersuchungswirdiger
Gebiete sind im Ubersichtsmafstab 1:1 000 000 dargestellt. Die gewéhlte Darstellung der
Ergebnisse orientiert sich am Speicher-Kataster Deutschland (Reinhold & Mdiller 2011).
Entsprechend werden Bereiche eines Komplexes, die als untersuchungswirdig bestimmt
wurden, grin hervorgehoben. Bereiche, die aufgrund des Nichterfilllens des Machtig-
keitskriteriums als nicht untersuchungswiirdig gelten, sind rot dargestellt. Bereiche, in denen
der Speicher- oder Barrierekomplex nur das Tiefenkriterium nicht erflillt, sind in gelb geken-
zeichnet (u. a. Abbildung 11). Neben den Potenzialkarten wurden zur weiteren Charak-
terisierung der Speicher- und Barrierekomplexe Tiefenlage- und Machtigkeitskarten der
Komplexe erstellt. Zusatzlich wurden die fiir den jeweiligen Komplex pragendsten Stérungen
auf Basis des GSN dargestellt. Diese Vorgehensweise erlaubt eine flachenhafte Bewertung
der Speicherpotenziale im zentralen deutschen Nordsee-Sektor. Standortspezifische Aus-
sagen sind jedoch nur auf Basis weiterfihrender Detailuntersuchungen mdglich.

3.3 Bewertung potenzieller Speicher- und Barrierekomplexe

Die folgende Bewertung potenzieller Speicher- und Barrierekomplexe in Kartenform ist
zusatzlich Uber eine Kartenserveranwendung verfigbar (www.gpdn.de). Es werden jeweils
die Tiefenlage, die M&chtigkeit und die daraus abgeleitete Ausweisung der Untersuchungs-
wirdigkeit dargestellt. Tiefen- und Machtigkeitslinien der Komplexe wurden auf Basis des
GSN-Modells erstellt. Ihre Darstellung erfolgte nur fir die untersuchungswirdigen Gebiete.
Fur einen luckenlosen Anschluss an das Speicher-Kataster Deutschland wurde fir die
kistennahen Abschnitte des Arbeitsgebietes, die nicht durch das GSN abgedeckt werden,
unter Bertcksichtigung der Speicherpotenzialstudien fir Niedersachsen (Knopf 2011) und
Schleswig-Holstein (Hable et al. 2011) sowie auf Basis der Horizontverbreitungsgrenzen
nach Baldschuhn et al. (2001) die Ausweisung der Untersuchungswirdigkeit konsistent
vervollstandigt.
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3.3.1 Speicherkomplex Oberrotliegend

Das Top des Oberrotliegend liegt weitflachig mehr als 4000 m unter NN. Im Horn- und
Gluckstadt-Graben sinkt die Tiefenlage lokal auf > 9000 m unter NN. Nach Westen in Rich-
tung des Schillgrund-Hoch steigt die Tiefenlage teils auf weniger als 3000 m unter NN an
(Abbildung 8A). In einigen Bereichen des Schillgrund-Hoch wurde das Rotliegend durch
jurassische bis kretazische Erosion (Unterkreide-Diskordanz) abgetragen. Die Machtigkeit
der Sedimente zeigt im Untersuchungsgebiet einen eindeutigen NW-SE Trend. So steigt die
Méachtigkeit von ca. 200 bis auf ca. 1800 m im Bereich der Nordfriesischen Inseln an. Lokale
Maxima von bis zu 1400 m befinden sich zudem an der Sidspitze des Horn-Graben
(Abbildung 8B).

Im Nordwesten unterschreiten die Nettoméchtigkeiten der Speichergesteine den erforderlich-
en Mindestwert. Entsprechend den Kriterien ist im Grof3teil der zentralen deutschen Nordsee
aber die Untersuchungswiirdigkeit gegeben (Abbildung 8C). Im Beckenzentrum andern sich
die Ablagerungsbedingungen von einem klastisch gepragten zu einem evaporitischen Milieu
(Geluk 2005, Doornenbal & Stevenson 2010). Dadurch sind in diesem Bereich, trotz
allgemein hoher Machtigkeiten des Oberrotliegend von deutlich Gber 500 m, nicht tberall
Sandsteine in ausreichender Machtigkeit vorhanden. Dies wird auch durch die Befunde der
Bohrung J-5-1 gestitzt, die fir das Oberrotliegend keine relevanten Sandsteinlagen erteuft
hat. Die Bohrung Westerland 1 (WSTL 1) im Nordosten des Untersuchungsgebietes erbohrte
525 m sedimentares Oberrotliegend in einer Beckenrandfazies, mit dominant tonigen bis
tonmergeligen Ablagerungen. Sandige Lithologien erreichen dort ebenfalls nicht die fir
Speicherkomplexe erforderliche Nettoméachtigkeit von > 10 m. Weitere Bohrungen entlang
der Ostlichen AWZ (S-1, J-10-1, J-11-1) weisen wiederum Speicherlithologien mit teils hohen
Méachtigkeiten auf. Die Abgrenzung der verschiedenen Lithofaziesbereiche und damit der
unterschiedlichen Nutzungspotenziale ist anhand der vorhandenen paldaogeographischen
Karten (Doornenbal & Stevenson 2010, Ziegler 1990) und der geringen Bohrungsdichte in
dieser Region nicht sicher durchfihrbar. Da jedoch sowohl die Gesamtmachtigkeit des
Oberrotliegendkomplexes meist deutlich Gber 500 m betrdgt und das Tiefenkriterium in
dieser Region immer erfullt ist, wird fir eine Betrachtung in diesem kleinen Mal3stab eine
summarische Untersuchungswirdigkeit ausgewiesen. Ergénzend wurde fir die Darstellung
der Untersuchungswiurdigkeit des Oberrotliegend im Bereich der ostlichen AWZ, im
Ubergang zum niedersichsischen und schleswig-holsteinischen Kiistenbereich eine
Schraffur gewahlt, die sowohl die geringe Bohrungsbelegdichte als auch die schwierig zu
korrelierende lithofazielle Auspragung bertcksichtigt (Wechsel zw. Beckenrand-, klastischer
und evaporitischer bzw. salinarer Fazies).

Das nicht-salinare Rotliegend wurde wegen einer ungeniigenden Datenbasis in Schleswig-
Holstein und Hamburg (Hable et al. 2011) nur im Rahmen einer summarischen Abschéatzung
fur eine einheitliche Kartendarstellung im Speicher-Kataster Deutschland behandelt und ist in
dem Detaillierungsgrad der Bearbeitung mit den benachbarten Bundeslandern und der
deutschen Nordsee nicht vergleichbar. Daher weicht die hier gewahlte Ubersignatur von der
fir das Speicher-Kataster Deutschland gewahlten Ubersignatur ab.
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‘ Kistennahe Gebiete, die das GSN-Modell nicht abdeckt,
wurden zum Festland hin konsistent geschlossen (s. Kapitel 3.3).

Abbildung 8: Tiefenlage am Top (A), Machtigkeit (B) und Untersuchungswurdigkeit (C) des Speicherkomplexes
Oberrotliegend.
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3.3.2 Barrierekomplex Zechstein

Fur den Barrierekomplex Zechstein ist im gesamten Untersuchungsgebiet das Tiefen-
kriterium erfllt. In der Regel liegt die Basis Zechstein in Tiefen von tber 3500 m. Im Horn-
und Gluckstadt-Graben werden Tiefen >9000 m erreicht, wohingegen im &uRRersten
Nordwesten des Untersuchungsgebietes und vereinzelt auch suddstlich von Helgoland fir
die Basis Zechstein nur Tiefen von etwas tber 2000 m erreicht werden (Abbildung 9A). Bei
der Ermittlung der Mé&chtigkeit des Zechstein wurde ein Teil der Zechsteinabfolge nicht
bertcksichtigt. Die Abfolgen im Liegenden des Staf¥furt-Salinars sind aufgrund ihrer litho-
logischen Zusammensetzung (Uberwiegend Anhydrit und Karbonate) nicht als Barriere-
lithologie auszuweisen. Somit wurden diese Abfolgen bei der Berechnung der Machtigkeit
des Zechstein von der Gesamtmachtigkeit des Zechstein mit einem gemittelten Betrag von
50 m abgezogen. Die analysierten Bohrdaten und seismischen Profile, sowie kleinmaf3-
stabige Machtigkeitskarten (Baldschuhn et al. 2001), belegen eine weitgehend homoge
Méachtigkeit dieser basalen Zyklen von ca. 50 m. Nur auf dem Schillgrund-Hoch, insbe-
sondere im aufllersten Nordwesten, nehmen die Machtigkeiten dieser Zyklen stellenweise
deutlich zu.

Die Machtigkeit des Zechstein, insbesondere der Salzgesteine, variiert infolge halokineti-
scher Prozesse zwischen 1000 m im Nordwesten und 2300 m im Sudosten. Die fur Barriere-
komplexe erforderliche Mindestmachtigkeit wird nur lokal unterschritten. In Salzdiapiren,
beispielsweise im Bereich der westlichen Auslaufer des Glickstadt-Graben oder im Bereich
des Horn-Graben, kann der Barrierekomplex Zechstein vertikale Machtigkeiten von Uber
6400 m erreichen. Dagegen sind durch Subrosion und Erosion, infolge tief einschneidender
Erosionsereignisse vom Jura bis in die Unterkreide, grof3e Teile der urspringlich
vorhandenen Zechsteinablagerungen auf dem Schillgrund-Hoch abgetragen worden,
wodurch dort die Mindestmachtigkeit der barrierewirksamen Salzgesteine von > 20 m lokal
nicht vorhanden ist (Abbildung 9B).

Im sudlichen Bereich des Untersuchungsgebietes kommt es infolge der Abwanderung der
Salzgesteine unterhalb einiger Randsenken (Kapitel 2.2.3) ebenfalls zu einem Unter-
schreiten der erforderlichen Mindestmé&chtigkeit von Barrierelithologien. Durch die Abwan-
derung der Salinare blieben im Liegenden von Randsenken in der Regel nur schlecht zu
mobilisierende Lithologien (Anhydrite und Karbonate) als Residuale zuriick, die kein
Barrierepotenzial aufweisen.

Gebiete, die ein lokales Unterschreiten der Mindestmachtigkeit durch Mobilisation der
Salinare oder deutliche lokalen Machtigkeitsabnahmen, infolge von Erosion und Subrosion
aufweisen, sind in den Karten zum Barrierekomplex Zechstein durch eine Schraffur
hervorgehoben. Diese so gekennzeichneten Gebiete werden jedoch weiterhin als
untersuchungswiurdig ausgewiesen, da der Barrierekomplex Zechstein auch dort gro3tenteils
die Kriterien der Untersuchungswiurdigkeit erfllt (Abbildung 9C).
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Abbildung 9: Tiefenlage an der Basis (A), Machtigkeit (B) und Untersuchungswiirdigkeit (C) des
Barrierekomplexes Zechstein.
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3.3.3 Speicherkomplex Mittlerer Buntsandstein

Das Kriterium der Tiefenlage ist fir den Mittleren Buntsandstein im Uberwiegenden Teil des
Untersuchungsgebietes erflillt. Im Bereich der zentralen deutschen Nordsee liegt die Top-
flache in der Regel in Tiefen zwischen 2000 und 3000 m. Maximale Tiefen des Mittleren
Buntsandstein von tber 7000 m werden im Bereich des Horn-Graben und Glickstadt-Gra-
ben erreicht. Ausnahmen bilden vereinzelte Hochlagen oberhalb von Salzkissen (z. B. sud-
lich des Horn-Graben oder bei Helgoland) entlang derer die Mindesttiefenlage von 800 m
unterschritten wird (Abbildung 10A).

Die Machtigkeit des Mittleren Buntsandstein variiert in weiten Bereichen des Untersuchungs-
gebietes zwischen 200 und 600 m. Im Horn-Graben sind, aufgrund gesteigerter tektonischer
Subsidenz im Mittleren Buntsandstein, erhdhte Sedimentmé&chtigkeiten vorhanden. Die
Méachtigkeit in diesem Bereich betragt zwischen 1000 und 3000 m, lokal werden sogar
Méchtigkeiten von tiber 3600 m erreicht (Abbildung 10B).

Tiefenlage und M&chtigkeiten des Mittleren Buntsandstein erfillen somit in den meisten Be-
reichen des Untersuchungsgebietes die Mindestkriterien (Abbildung 10C). Nur in einzelnen
kleineren Arealen entlang der ostfriesischen Kiiste und im Bereich des Schillgrund-Hoch
besteht kein Potenzial. Aufgrund der massiven Erosion von Sedimenten des Mittleren Bunt-
sandstein auf dem Schillgrund-Hoch (Unterkreide-Diskordanz) und deren unklare Erhaltung
in meist nur residualen Vorkommen, wurde dort keine Untersuchungswiurdigkeit ausgewie-
sen (siehe Kapitel 3.5.1).

Im Bereich der ostfriesischen Inseln zeigt sich, auch aufgrund der hoéheren Beleg-
bohrungsdichte, ein differenzierteres Bild. Dort ist der Mittlere Buntsandstein in den
Bohrungen Norderney Z1 (NONY Z1), Juist Z1 (JIST Z1) und Litje Horn Z1 (L-HO Z1)
nachgewiesen worden. In der Bohrung Litje H6rn Z1 wurden ca. 70 m Mittlerer Bunt-
sandstein in dominant toniger oder tonmergeliger Ausbildung sowie Sand- und Feinsand-
steinen mit einer Nettomachtigkeit von > 10 m erbohrt. Norderney Z1 durchteufte 62 m
Mittleren Buntsandstein (Neuinterpretation, Ro6hling 1988) mit dominant Ton- und
Tonmergelsteinen sowie Anhydrit- und Steinsalzlagen. Das Vorkommen sandiger Lithologien
ist nicht dokumentiert. Juist Z1 traf ca. 144 m Mittleren Buntsandstein an. Tonsteine und
Anhydrit stellen hier die dominanten Gesteinstypen dar. Untergeordnet treten fein- bis
mittelkérnige Sandsteine mit einer Nettoméachtigkeit von < 10 m auf. Entsprechend der
fehlenden Speicherlithologien und/oder deren nicht vorhandener Mindestmachtigkeit in den
Bohrungen Norderney Z1 und Juist Z1 wurde der Mittlere Buntsandstein in diesen Bereichen
als nicht untersuchungswiirdig ausgewiesen. Der Ubergang von der tonig bis anhydritischen
Fazies zur sandigen Auspragung ist jedoch nur unscharf zu fassen.

Der Speicherkomplex Mittlerer Buntsandstein bietet, aufgrund seines lithologischen Aufbaus
und weitflachig verbreiteten Sandsteinen, mehrere potenzielle Speicherhorizonte. Vor allem
die Zyklen der Volpriehausen- und Detfurth-Formation bestehen im deutschen Nordsee-
Sektor an ihrer Basis aus grob- bis mittelkdrnigen Sandsteinen (Wolf et al. 2014). Hable et al.
(2011) verweisen darauf, dass Richtung Osten, im Bereich von Schleswig-Holstein, diese
Basissandsteine aus eher fein- bis mittelkdrnigen Sandsteinen bestehen und somit eine
Abnahme der Korngré3en der potenziellen Speichergesteine zu beobachten ist. Die
Hardegsen- und Solling-Formation besitzen im deutschen Nordsee-Sektor basal ebenfalls
Sandsteine, wobei diese in der Regel feinklastischer ausgebildet sind als die der liegenden
Formationen des Mittleren Buntsandstein und weitflachig auch durch Erosion in ihrem Top
(Unterkreide-Diskordanz) abgetragen wurden.
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Kiistennahe Gebiete, die das GSN-Madell nicht abdeckt,
wurden zum Festland hin konsistent geschlossen (s. Kapitel 3.3).

Abbildung 10: Tiefenlage am Top (A), Mé&chtigkeit (B) und Untersuchungswirdigkeit (C) des Speicherkomplexes

Mittlerer Buntsandstein.
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3.3.4 Barrierekomplex Oberer Buntsandstein

Die Gesteine des Oberen Buntsandstein (R6t) sind, mit Ausnahme der Gebiete um
Helgoland, des Schillgrund-Hoch und Teilen der G- und L- Plattform, weitflachig erhalten.

Die Basis des Oberen Buntsandstein liegt weitraumig in einer Tiefe von 2000 bis 3000 m.
Ausnahmen sind zumeist oberhalb von Salzkissen sowie entlang der Flanken von Salz-
mauern zu finden. In diesen Bereichen kann die Tiefenlage bis auf 200 m unter NN an-
steigen. Die grofRRten Tiefenlagen werden mit Uber 5000 m im Horn-Graben und mit ca.
7000 m in den westlichen Auslaufern des Gliickstadt-Graben erreicht (Abbildung 11A).

Die Machtigkeit des Oberen Buntsandstein schwankt im Untersuchungsgebiet nur gering-
fligig, meist liegt sie zwischen 200 und 300 m. Nur entlang der Verbreitungsgrenzen sinkt sie
lokal auf <20 m (Abbildung 11B). Die M&chtigkeitsangaben entlang von Salzstrukturen sind
modellbedingt mit Unsicherheiten behaftet (siehe Kapitel 3.5.1).

Insgesamt ist die Untersuchungswiirdigkeit des Barrierekomplexes Oberer Buntsandstein fur
den Groliteil des deutschen Nordsee-Sektors gegeben (Abbildung 11C). Dariber hinaus ist
der teils starke Einfluss von Erosionsereignissen im Keuper oder an der Basis der Unter-
kreide nicht Gberall hinreichend durch die Modellgrundlage zu klaren. Nicht untersuchungs-
wirdige Gebiete liegen lediglich entlang der Verbreitungsgrenzen des R6t im Nordwesten
und Sitdwesten des Untersuchungsgebietes sowie um Helgoland.
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Tiefenlage (Basis):

Barrieregesteinsmachtigkeit > 20 m, Tiefe > 800 m

. Barrieregesteinsmachtigkeit < 20 m und/oder Tiefe < 800 m
—— generalisierte Stérungsverlaufe
Modellgrenze GSN (s. a. Abb. 7)
i__1 Ausschliefiliche Wirtschaflszone

Tiefenlage
Isolinienabstand 200 m
"""" 1000er Isolinie

B wmichtigkeit:

Barrieregesteinsmachtigkeit > 20 m, Tiefe > 800 m

Barrieregesteinsmachtigkeit < 20 m und/oder Tiefe < 800 m

—— generalisierte Stérungsverlaufe
Modellgrenze GSN (s. a. Abb. 7)
i__1 AusschlieRliche Wirtschaftszone

Nz o

Anmerkung: Der Betrag und Verlauf der Isopachen
im Umfeld von Salzstrukturen ist
modellierungsbedingt unsicher
(s. Kapitel 3.5.1)

Isopachen:

Untersuchungswiirdigkeit:

x  Belegbohrungen

Barrieregesteinsméchtigkeit > 20 m, Tiefe > 800 m

Tiefenkriterium nicht erfiillt (< 800 m),
Barrieregesteinsmachtigkeit > 20 m

Barrieregesteinsméchtigkeit < 20 m (bzw. nicht bekannt)
Modellgrenze GSN (s. a. Abb. 7)

AusschlieBliche Wirtschaftszone

Kistennahe Gebiete, die das GSN-Modell nicht abdeckt,
wurden zum Festland hin konsistent geschlossen (s. Kapitel 3.3).

5E 6°F TE 8

Abbildung 11: Tiefenlage an der Basis (A),
Barrierekomplexes Oberer Buntsandstein.

Méachtigkeit (B) und Untersuchungswiurdigkeit (C) des
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3.3.5 Speicherkomplex Rhatkeuper (Oberer Keuper)

Aufgrund der nicht ausreichenden Datengrundlage zur Tiefe und Machtigkeitsverteilung des
Rhétkeuper konnte im GSN kein Basishorizont fir den Rhatkeuper modelliert werden. Daher
konnten fur den Rhatkeuper keine Tiefenlinien- und Machtigkeitskarten erstellt werden (siehe
Kapitel 3.5.1). Die Informationen fiir die Potenzialausweisung stammen vorwiegend aus dem
GTA, einzelnen Bohrungen sowie paldogeographischen Studien (Beutler 2005).

Rhétkeuper wurde in drei Bohrungen entlang der ostfriesischen Inseln angetroffen und zeigt
eine Uberwiegend tonige Auspragung mit eingeschalteten Feinstsandlagen. Diese weisen
eine Nettomachtigkeit von etwa 10 m auf. Eine Untersuchungswiurdigkeit des Rhéatkeuper als
Speicherkomplex besteht demzufolge im sidlichen Untersuchungsgebiet. In zwei Gebieten
wurden Vorkommen des Speicherkomplexes Rhéatkeuper nicht bewertet (Abbildung 12).

Fur die Bereiche westlich von Helgoland gibt es nur indirekte Hinweise fir Vorkommen des
Rhéatkeuper. Nach Baldschuhn et al. (2001) sind dort konkordant auflagernde unter-
jurassische Abfolgen in Randsenken von Salzstrukturen verbreitet. Fir diese Bereiche wird
in der vorliegenden Betrachtung auch eine Verbreitung des liegenden Rhéatkeuper
angenommen. Aufgrund dieser indirekten Betrachtung kénnen dort keine Aussagen zur
Méachtigkeit des Rhatkeuper gemacht werden und folglich wurden diese Vorkommen nicht
bewertet. Im Bereich der Elbmiindung ist nach Baldschuhn et al. (2001) ein Vorkommen
ausgewiesen, welches auf Basis der eingeschrankten Datengrundlage nicht bewertet werden
konnte. Als Ubergang zwischen bewerteten und nicht bewerteten Vorkommen wurde eine in
der Restmachtigkeitskarte des Rhatkeuper (Baldschuhn et al. 2001) ausgewiesene Stdrung
gewahlt. Das Tiefenkriterium ist jedoch fur alle Vorkommen des Rhétkeuper im Arbeitsgebiet
Klar erfillt.

Untersuchungswiirdigkeit:

x  Belegbohrungen

Speichergesteinsmachtigkeit > 10 m, Tiefe > 800 m

Speichergesteinsméchtigkeit < 10 m (bzw. nicht bekannt)

55°N

nicht bewertete Vorkommen
{3 Modeligrenze GSN (s. a. Abb.7)
\__ AusschlieRliche Wirtschaftszone

Kiistennahe Gebiete, die das GSN-Modell nicht abdeckt,
wurden zum Festland hin konsistent geschlossen (s. Kapitel 3.3).

54°N
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Abbildung 12: Untersuchungswirdigkeit des Speicherkomplexes Rhatkeuper.
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Hable et al. (2011) beschreiben fiir den Rhatkeuper in Schleswig-Holstein eine nach Westen
abnehmende Machtigkeit der Sandsteinbénke (insb. Mittelrhit), was als Ubergang zu einer
marinen Beckenfazies interpretiert wird. Ein solcher Trend steht in Einklang mit Bohrbe-
funden entlang der ostfriesischen Inseln. Hable et al. (2011) merken dartber hinaus an, dass
trotz der generellen Abnahme der Sandsteinmachtigkeiten nach Westen die Sandstein-
machtigkeiten durch den Einfluss von salinartektonischen Prozessen im Mittelrhat sehr stark
schwanken und im Bereich von Randsenken auch erhéht sein kdnnen. Um diese trendhafte
Abnahme des Anteils sandiger Lithologien in der Bewertung der Untersuchungswiurdigkeit
des Rhatkeuper zu berucksichtigen, wurden Bereiche mit einer durchschnittlichen Gesamt-
machtigkeit des Rhatkeuper (nach Baldschuhn et al. 2001) von < 50 m in der Nordsee als
nicht untersuchungswirdig ausgewiesen, da aufgrund der Zusammensetzung des
Rhétkeuper (Beutler 2005) ein Unterschreiten des Nettoméachtigkeitskriteriums angenommen
wird. Fir den kiistennahen Festlandsbereich von Schleswig-Holstein ist davon auszugehen
das auch bei héheren Restmachtigkeiten das Nettomachtigkeitskriterium unterschritten wird
(Hable et al. 2011).
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3.3.6 Barrierekomplex Unterjura

Die Gesteine des Jura sind im Untersuchungsgebiet grof3tenteils erodiert (Unterkreide-
Diskordanz). Gebunden an Randsenken von Salzstrukturen liegt die Verbreitung der
Unterjura-Sedimente zwischen der Ostfriesischen Kiste, Wilhelmshaven und der Elbe-
miindung (im sddlichen Teil der AWZ und innerhalb der 12 Meilen Zone). Die Tiefenlage der
Unterjura-Sedimente ist infolge spaterer halokinetischer Bewegungen, mit kleinrdumigen
Schwankungen zwischen 1400 und 5200 m, sehr variabel. Tiefen von bis zu 5200 m werden
im 6stlichen Verbreitungsbereich erreicht (Abbildung 13A).

Die Machtigkeitsverteilung korreliert stark mit der Geometrie der Randsenken. Lokal kénnen
dort vertikale Méachtigkeiten von bis zu 1800 m vorkommen. Zwischen den Randsenken
sowie in Richtung Westen nehmen die Machtigkeiten deutlich ab (Abbildung 13B).

Die Untersuchungswirdigkeit des Komplexes ist nérdlich der Weser- und Elbemiindung ge-
geben (Abbildung 13C). Fur die weiter westlich gelegenen Erosionsrelikte ist eine aus-
reichende Tiefenlage zwar vorhanden, jedoch wird, aufgrund der zunehmend geringeren
Mé&chtigkeiten, von einem lokalen Unterschreiten der erforderlichen Mindestméchtigkeiten
ausgegangen. Weiterhin ist fiir den Unterjura nach Westen eine zunehmende Dominanz
mergeliger Ablagerungen zu verzeichnen. Unter Berlicksichtigung tonmergeliger Abfolgen ist
auch fur diese Verbreitungsbereiche die Untersuchungswirdigkeit gegeben.

3.3.7 Speicherkomplex Mitteljura

Der Speicherkomplex Mitteljura ist im Untersuchungsgebiet nur gering verbreitet. Ahnlich wie
beim Unterjura sind die Ablagerungen des Mitteljura meist an Randsenken von Salz-
strukturen gebunden. Die geringe Verbreitung erklart sich durch die Unterkreide-Diskordanz,
die tief in mesozoische Ablagerungen einschneidet (z. B. westlich von Helgoland). Somit ist
der Mitteljura Uberwiegend nur in einem schmalen Streifen zwischen Wilhelmshaven und der
Elbemindung erhalten. Mdglicherweise sind westlich von Helgoland weitere vereinzelte,
kleinraumige und residuale Ablagerungen erhalten (Baldschuhn et al. 2001), deren Existenz
jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden kann.

Die Tiefenlage des Top Mitteljura schwankt lokal zwischen 4400 und 1600 m
(Abbildung 14A). Die grofRten Tiefen werden in den westlichen Auslaufern des Glickstadt-
Graben erreicht. Die Machtigkeiten des Komplexes schwanken in der Regel zwischen 100
und 300 m, lokal (im Bereich von Salzdiapiren) kann die vertikale Méachtigkeit auf tber
1400 m ansteigen (Abbildung 14B). Zum Rand der Verbreitung und auf3erhalb der Rand-
senken nimmt die Machtigkeit deutlich ab.

Zusammenfassend ist die Untersuchungswirdigkeit des Speicherkomplexes nur in den
Hauptverbreitungsgebieten bei Wilhelmshaven und nahe der Elbemindung gegeben. Das
Mindesttiefenkriterium ist im gesamten Verbreitungsgebiet erfiillt. Im Bereich der Insel
Neuwerk wird der Mitteljura als nicht untersuchungswirdig ausgewiesen, da innerhalb der
Bohrung Neuwerk 1 keine Sandsteine in ausreichender Machtigkeit angetroffen wurden. Im
Bereich nordlich der Bohrung Neuwerk 1 ist die lithologische Zusammensetzung aufgrund
fehlender Aufschlussbohrungen unbekannt. Das Vorkommen teils machtiger (>> 10 m)
Sandsteine o6stlich (Mittelplate, Bisum-Dogger) und sidwestlich (Eversand, Wangerooge,
Jadeplate) dieses Bereichs lasst das Vorkommen geeigneter Speicherlithologien innerhalb
des Dogger (Aalenium bis Bathonium) vermuten. Aufgrund der einschneidenden
Unterkreide-Diskordanz ist jedoch gebietsweise von einem Unterschreiten der Mindest-
Nettomachtigkeit auszugehen (Abbildung 14C).
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Abbildung 13: Tiefenlage an der
Barrierekomplexes Unterjura.

Basis (A),

Tiefenlage (Basis):

Barrieregesteinsméachtigkeit > 20 m, Tiefe > 800 m

Méchtigkeitskriterium lokal nicht und/oder nur unter
Berlicksichtigung tonmergeliger Lithologien erfiillt

Modeligrenze GSN (s. a. Abb. 7)

AusschlieBliche Wirtschaftszone

] Tiefenlage
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‘;’00 ] H |$ 1 e 1000er Isolinie
% ) 0% %,
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B wmichtigkeit:
] Barrieregesteinsméchtigkeit > 20 m, Tiefe > 800 m

Méachtigkeitskriterium lokal nicht und/oder nur unter
Berlicksichtigung tonmergeliger Lithclogien erfiillt

i Modellgrenze GSN (s. a. Abb. 7)
_ 1 Ausschliefliche Wirtschaftszone
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Mé&chtigkeit des Komplexes
Isolinienabstand 200 m
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Untersuchungswiirdigkeit:

Belegbohrungen

Barrieregesteinsméachtigkeit > 20 m, Tiefe > 800 m

Méchtigkeitskriterium lokal nicht und/eder nur unter
Bericksichtigung tonmergeliger Lithologien erflllt
Modellgrenze GSN (s. a. Abb. 7)

AusschlieBliche Wirtschaftszone

Kistennahe Gebiete, die das GSN-Modell nicht abdeckt,
wurden zum Festland hin konsistent geschlossen (s. Kapitel 3.3).

Machtigkeit (B) und Untersuchungswirdigkeit (C) des
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Tiefenlage (Top):
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| Speichergesteinsmachtigkeit < 10 m (bzw. unbekannt)

—— generalisierte Stérungsverlaufe
Modellgrenze GSN (s. a. Abb. 7)
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x  Belegbohrungen
[0 Speichergesteinsmachtigkeit > 10 m, Tiefe > 800 m

= lokales Unterschreiten der Nettomachtigkeit
durch Erosion und/oder lithologische Wechsel

Speichergesteinsmachtigkeit < 10 m (bzw. unbekannt)
Modeligrenze GSN (s. a. Abb. 7)
AusschlieRliche Wirtschaftszone

Kistennahe Gebiete, die das GSN-Modell nicht abdeckt,
wurden zum Festland hin konsistent geschlossen (s. Kapitel 3.3).

a°E
Abbildung 14: Tiefenlage am Top (A), Machtigkeit (B) und Untersuchungswiirdigkeit (C) des Speicherkomplexes
Mitteljura.
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3.3.8 Barrierekomplex Unterkreide

AuBBer im Umfeld weniger Salzstrukturen ist der Barrierekomplex, als Folge einer marinen
Ingression auf eine groRRrdumige und reliefarme Erosionsflache, hervorgerufen durch die
Unterkreide-Diskordanz, bei anhaltend geringer tektonischer Aktivitat, weitrdumig verbreitet.
Die Basis der Unterkreide liegt im Untersuchungsgebiet mit wenigen Ausnahmen zwischen
1000 bis 1500 m (Abbildung 15A). Lokale Tieflagen von uber 3000 m befinden sich im
Bereich post-kretazisch aktiver Salzstrukturen, beispielsweise auf der G-Plattform (siehe
Kapitel 2.2.3). Im Stdosten des Untersuchungsgebietes nimmt die Tiefe auf iber 3000 m zu.
Maximale Tiefen von bis zu 6000 m werden in den westlichen Auslaufern des Glickstadt-
Graben erreicht. Generell nimmt die Tiefe auch in Richtung des Zentral-Graben, auf dem
Schillgrund-Hoch, auf bis zu ca. 3500 m zu. Im Bereich von Helgoland wird dagegen eine
Tiefe von 800 m unterschritten.

Die Méachtigkeit der Unterkreideablagerungen schwankt im gesamten Untersuchungsgebiet
nur geringfugig. In der Regel betragt sie zwischen 100 und 200 m. Lokal treten kiistennah,
an Salzstrukturen gebunden, hohere vertikale Méachtigkeiten von bis zu 800 m auf
(Abbildung 15B).

Die Tiefenlage und Mé&chtigkeit der Unterkreidesedimente erfiillen im Grof3teil des Unter-
suchungsgebietes die Mindestkriterien fur eine Untersuchungswirdigkeit. In kistennahen
Bereichen sowie in Teilen des Horn-Graben belegen Bohrungen eine Dominanz mergeliger
bis tonmergeliger Lithologien. Zudem ist im Bereich des Horn-Graben und auch lokal in
Bereichen vor der Kiste Schleswig-Holsteins eine Abnahme der Gesamtmachtigkeit der
Unterkreide auf deutlich unter 50 m zu verzeichnen. Fir diese Bereiche ist unter Be-
rucksichtigung tonmergeliger Lithologien eine  Untersuchungswirdigkeit gegeben
(Abbildung 15C).
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Kiistennahe Gebiete, die das GSN-Modell nicht abdeckt,
wurden zum Festland hin konsistent geschlossen (s. Kapitel 3.3).

Abbildung 15: Tiefenlage an der Basis (A), Machtigkeit (B) und Untersuchungswiirdigkeit (C) des

Barrierekomplexes Unterkreide.
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3.4 Lagebeziehungen von Speicher- und Barrierekomplexen und daraus
resultierende Fallensituationen

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Ergebnisse fir die Untersuchungs-
wirdigkeit von Speicher- und Barrierekomplexen erméglichen weitere und zielgerichtete De-
tailuntersuchungen dber das Speicherpotenzial ausgewahlter Regionen. In bisherigen
Betrachtungen (vgl. Reinhold & Miller 2011) wurden die Speicher- und Barrierekomplexe
weitestgehend getrennt voneinander betrachtet, ohne Berlcksichtigung ihrer strukturellen
Beziehungen zueinander. Aber erst Untersuchungen uber die Lagebeziehungen der
Speicher- (SK) und Barrierekomplexe (BK) zueinander ermdglichen weitergehende
Aussagen Uber das Vorhandensein von Fallenstrukturen, die potenziell als Speicher-
strukturen genutzt werden konnen. Deren Vorhandensein ist ein entscheidendes Auswahl-
kriterium fur die standortgebundene Speicherung von Fluiden im tieferen Untergrund. Daraus
folgt gegebenenfalls eine Einschrankung des Speicherpotenzials wenn, trotz flachenhafter
Verbreitung eines untersuchungswirdigen Speicherkomplexes, keine strukturellen Fallen
und damit auch keine potenziellen Speicherstrukturen diesen Typs vorkommen.

Im Folgenden werden fir die unterschiedlichen Strukturraume der zentralen deutschen Nord-
see die strukturellen Zusammenhange zwischen den jeweiligen Speicher- und Barriere-
komplexen und den daraus hervorgehenden sogenannten ,Fallensituationen” erlautert. Eine
Fallensituation beschreibt die relative Lage eines Speicherkomplexes zu den assoziierten
Barrierekomplexen in Zusammenhang mit dem Typ der jeweiligen geologischen Falle
(Abbildung 16). Die Analyse wurde auf Basis der 3D-Modelle GSN und GTA-3D sowie
verschiedener geologischer Profile (siehe Abbildung 3) durchgefuhrt. Die hier vorgestellte
strukturelle Analyse hatte nicht zum Ziel, alle Speicherstrukturen in salinaren Aquiferen fir
die zentrale Deutsche Nordsee in ihrer Lage und Struktur zu erfassen. Vielmehr wurde als
Grundlage fur strukturbezogene Studien ein regionales Screening der vorkommenden Fal-
lensituationen durchgefiihrt. Die Ausweisung der spezifischen Fallensituationen erfolgte
zudem nur fur Regionen, in denen eine Untersuchungswirdigkeit der SK und BK besteht
(siehe Kapitel 3.3).

Lagebeziehungen

Im Untersuchungsgebiet ist eine Vielzahl teils komplexer Lagebeziehungen zu beobachten.
Im strukturell und stratigraphisch einfachsten Fall wird ein Speicherkomplex in direkter strati-
graphischer Folge von dem néachst jingeren Barrierekomplex konkordant Gberlagert. Lokale,
oder auch uberregionale Erosionsereignisse (z. B. H-Diskordanz, Unterkreide-Diskordanz)
sowie halokinetische und halotektonische Prozesse im mesozoischen bis kanozoischen
Deckgebirge verkomplizieren die Lagebeziehungen der Speicher- und Barrierekomplexe
zusétzlich (siehe Kapitel 2.2.3).

In Tabelle 2 werden die neun definierten Strukturraume der zentralen deutschen Nordsee
(Kapitel 2.2.1) im Hinblick auf die Lagebeziehung zwischen Speicher- und Barriere-
komplexen (Spalte 4) sowie drei weiteren wesentlichen Attributen untereinander verglichen
(Méchtigkeit, Erhaltungsgrad, Einfluss von Halotektonik und Halokinese; Spalten 1-3). Einen
guten Uberblick tber die vielfaltigen und mdglichen Lagebeziehungen geben auch die
geologischen Profile 1 bis 3 (Abbildung 3).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fir die meisten Regionen der zentralen
deutschen Nordsee, auf einen Speicherkomplex (SK) in der Regel im direkt Hangenden ein
Barrierekomplex (BK) folgt. Vor allem halotektonische Prozesse sowie tiberregionale und lo-
kale Erosionsereignisse fuhrten in einigen Regionen zu einer hohen Komplexitat der Lage-
beziehungen zwischen SK und den assoziierten BK. So folgt im direkten Hangenden eines
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Speicherkomplexes in einigen Regionen nicht der stratigraphisch néchst jingere Barriere-
komplex. Dies gilt beispielsweise fur den Barrierekomplex Unterkreide (BK kru), der in
einigen Strukturraumen den Barrierekomplex im direkten Hangenden des Speicherkom-
plexes Mittlerer Buntsandstein (SK sm) bildet (zum Beispiel auf der G- und L-Plattform).

Identifikation und Charakterisierung der Fallensituationen

Basierend auf den in Tabelle 2 dargestellten Ergebnissen erfolgte eine weitere Unter-
suchung der Speicherkomplexe auf Fallensituationen. Hierbei wurden jedoch keine
konkreten Speicherstrukturen untersucht, sondern die Kombinationen aus SK und BK in Zu-
sammenhang mit den auftretenden Typen geologischer Fallen in den neun verschiedenen
Strukturraumen in der zentralen deutschen Nordsee kategorisiert (Tabelle 3 und Anhang).
Eine geologische Falle ist vereinfacht ausgedrickt eine Struktur im Untergrund, die eine
Migration von Fluiden verhindert. Diese kdnnen in strukturelle Fallen, stratigraphische Fallen
und in Kombinationen aus diesen beiden Grundtypen unterteilt werden. Auf Basis der Daten-
grundlage sind fur das Untersuchungsgebiet nur Aussagen zur Verbreitung von strukturellen
Fallen und von stratigraphischen Fallen, die durch Erosionsdiskordanzen entstanden sind,
mdoglich. Durch die Wechselwirkung zwischen halokinetischen und sedimentéren Prozessen
kénnen sich in Salzstrukturnédhe lithofazielle Verzahnungen ergeben, die ebenfalls strati-
graphische Fallen bilden kdnnen (siehe Osman et al. 2013). Derartige Fallen wurden aber in
dieser Betrachtung nicht berlicksichtigt.

Die betrachteten geologischen Fallentypen sind (siehe Abbildung 16):

I.  Antiklinal-Falle (strukturelle Falle),
Il.  Stérungsgebundene Falle (strukturelle Falle),
ll.  Diapir-Falle (strukturelle Falle),
IV. Erosionsdiskordanz-Falle (stratigraphische Falle),
V. Verschiedene Kombinationen aus | bis IV.

In Tabelle 3 sind fur die neun Strukturrdume in der zentralen deutschen Nordsee typische
Lagebeziehungen fir Speicher- und assoziierte Barrierekomplexe aufgefihrt, die in einer
geologischen Fallenstruktur vorliegen. Die Zuweisung der Lagebeziehung zu spezifischen
Fallentypen wird in Tabelle 4 wiedergegeben. Zur vereinfachten Darstellung der strukturellen
Zusammenhange wurde ein Benennungsschlissel entwickelt, der neben dem jeweiligen
Speicherkomplex gleichzeitig die begrenzenden Barrierekomplexe mit einbezieht (z. B.
SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru).

Der Benennungsschlissel ist folgendermal3en aufgebaut:

e Die jeweilige Kurzbezeichnung des Speicherkomplexes (SK) bildet den Anfang und wird
durch einen Gedankenstrich von den im direkt Hangenden folgenden Barrierekomplexen
(BK) getrennt. Fir die Benennung der Einheiten werden die stratigraphischen Kurz-
bezeichnungen nach Preuss et al. (1991) verwendet (z. B. Mittlerer Buntsandstein = sm)
=>2z. B.: SK sm - BK so.

e Um zwischen dem Barrierekomplex Zechstein in sohliger (BK z) oder in saigerer Lage-
rung (als begrenzende Salzstruktur z. B. durch einen Salzdiapir) zu unterscheiden, wird
der Barrierekomplex in saigerer Lagerung mit der Bezeichnung BK z(diapir)
gekennzeichnet.
=>z. B.: SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru.
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e In Fallen, in denen ein SK von mehreren BK begrenzt wird, werden die beteiligten BK
aufgezahlt und durch einen Schragstrich (/) ohne Leerzeichen voneinander getrennt.
=> z. B.: SK sm — BK so/BK kro.

Insbesondere in Regionen, die sowohl ausgepragte Halotektonik, Phasen erhdhter Becken-
subsidenz als auch einen deutlichen Einfluss von Erosionsdiskordanzen aufweisen (z. B.
westliche Auslaufer des Gliickstadt-Graben), ergeben sich lokal sehr komplexe Lage-
beziehungen, bei denen ein Speicherkomplex horizontal und vertikal von verschiedenen
Barrierekomplexen begrenzt wird (z. B.: SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru). In diesen Re-
gionen tritt, mit bis zu acht identifizierten Fallensituationen, auch die grof3te Vielfalt in der
zentralen deutschen Nordsee auf (siehe Tabelle 3).

Im Gegensatz dazu konnten im Strukturraum Schillgrund-Hoch nur zwei Fallensituationen fur
den Speicherkomplex Oberrotliegend identifiziert werden. Dies ist auf die massive Abtragung
der meisten SK und BK in dieser Region wahrend des Mittel- bis Oberjura zurtckzufuhren.
Dadurch ergibt sich auf dem Schillgrund-Hoch eine deutlich geringere Zahl an Kombinations-
mdglichkeiten von SK und BK im Vergleich zu den StrukturrAumen mit starker Versenkung
und somit meist besserer Erhaltung der Komplexe.

Antiklinal-Falle o storungsgebundene

Falle
\.

verschiedene Kombinationen
aus den 4 Fallentypen

X Fallenposition

Diapir-Falle Erosionsdiskordanz-Falle

Abbildung 16: Schematischer Aufbau der betrachteten geologischen Fallentypen. Diese sind den Fallentypen
strukturelle Falle und stratigraphische Falle (fir den Typ Erosionsdiskordanz-Falle) zuzuordnen. Im zentralen
deutschen Nordsee-Sektor sind haufig Fallen vorhanden, die eine Kombination aus den vier aufgefiihrten
Grundtypen darstellen. Die Fallensituation beschreibt die Kombination aus einem Speicherkomplex und den
assoziierten Barrierekomplexen in Verbindung mit dem Fallentyp. Die Fallenposition markiert den Bereich, in dem
sich gespeicherte Fluide anreichern wirden.
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Tabelle 2: Wesentliche geologische Attribute von Speicher- und Barrierekomplexen innerhalb der neun Strukturrdume der zentralen deutschen Nordsee.
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Erldauterungen: Die Tabelle zeigt vier wesentliche geologische und strukturelle Attribute bezogen auf Speicher- und Barrierekomplexe fiir die neun Strukturraume der zentralen deutschen Nordsee (s. Kapitel 2.2.1). Der Fokus
der Darstellung liegt auf der Darlegung der dominanten Auspragung dieser Attribute innerhalb der jeweiligen Strukturrdume und erméglicht den Vergleich der strukturellen Eigenschaften. Der Einfluss dieser Attribute auf die
Lagebeziehungen und Auspragung von Speicher- und Barrierekomplexen wird so deutlicher sichtbar. Die hier aufgefiihrten Attribute sind auch aus den im Bericht enthaltenen geologischen Profilschnitten (Abbildung 3) sowie
den Verbreitungs- und Machtigkeitskarten der analysierten Komplexe zu entnehmen. Die nachfolgend aufgefiihrten Beispiele verdeutlichen die Lesart der Tabelle:

Beispiel 1: Attribute des Speicherkomplex Oberrotliegend (SK ro) auf dem Westschleswig-Block: Der SK ro zeigt eine konstante bis gering variable Machtigkeit (Spalte 1). Im Vergleich zu den anderen Strukturrdumen zeigt der
SK ro auf den Westschleswig-Block deutlich erhéhte Machtigkeiten (Spalte 1). Der SK ro besitzt eine liberwiegend vollstandige stratigraphische Abfolge (Spalte 2). Die Salinare des Oberrotliegend wurden in diesem
Strukturraum nicht nachweislich mobilisiert (Spalte 3). Der SK ro wird im direkten Hangenden von dem Barrierekomplex Zechstein (BK z) im gesamten Strukturraum (iberlagert (Spalte 4).

Beispiel 2: Attribute des Barrierekomplex Oberer Buntsandstein (BK so) im Strukturraum Horn-Graben: Der BK so zeigt deutliche Machtigkeitsschwankungen (Spalte 1) durch Erosion im Top (Spalte 2) und durch
synkinematische Sedimentationsprozesse infolge gréRerer, initialer halokinetischer Bewegungen (Spalte 3). Dabei liegt das Machtigkeitsmaximum des BK so fiir den zentralen deutschen Nordseeraum innerhalb des Horn-
Graben (Spalte 1). Der BK so liberlagert, sofern vorhanden, im gesamten Strukturraum den im direkten Liegenden befindlichen SK sm (Spalte 4).

Legende
1) Michtigkeit

- Machtigkeitsschwankungen innerhalb des Strukturraumes (durch Erosion im Top,
Mobilisation von Salzgestein oder synkinematische Sedimentation; s. Spalten 2 & 3)

lokal deutlich erhéhte Machtigkeiten im Vergleich zu den anderen Strukturrdumen
der zentralen deutschen Nordsee

[ konstante bis gering variable Méchtigkeiten

- im GroRteil des Strukturraumes deutlich erhdhte Méchtigkeiten im Vergleich zu den
anderen Strukturrdumen der zentralen deutschen Nordsee

[ITII1] geringe Méchtigkeit oder nicht vorhanden

2) Erhaltungsgrad
I:| Komplex am Top teilweise erodiert

/7777 Schichtausfélle des BK kru im Hangenden der Unterkreide-Diskordanz

[ iiberwiegend in volistandiger stratigraphischer Abfolge erhalten; Bezogen auf den
BK z und den SK ro verdeutlicht die Signatur eine nicht vorhandene oder nur
schwache Mobilisierung der Salinare

/777 nichtvorhanden

[ ausgeprégte Mobilisierung von Salinaren

3) Einfluss von Halokinese / Halotektonik

- stark (starke syn- und postsedimentére Einfliisse insb. in Salzstrukturnéhe; fiir BK z
und SK ro: ausgepragte Mobilisation von Salinaren)

- maRig (postsedimentére strukturelle Uberpragung in Salzstrukturnéhe,
Machtigkeitsschwankungen i.d.R. nur in Salzstrukturnéhe durch Erosion; fir BK z
und SK ro: maRige bis geringe Mobilisation von Salinaren)

[ schwach bis nicht nachweisbar

4) Lagebeziehung SK zu BK
mégliche SK im direkten Liegenden des jeweiligen BK

SK im direkten Hangenden, flachendeckend durch BK iiberlagert. Das Kiirzel gibt
die im direkten Hangenden folgenden BK an

m lokal ist der SK im direkten Hangenden nicht durch einen BK (iberlagert. Das
Kiirzel gibt, wo vorhanden, die im direkten Hangenden folgenden BK an.

Strukturraumgliederung der zentralen deutschen Nordsee (s. a. Kapltel22 1)
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Tabelle 3: Typische Fallensituationen in den neun Strukturraumen der zentralen deutschen Nordsee.

Schillgrund-Hoch

Horn-Graben

studwestlicher Ast des
Horn-Graben

SKro—-BK z
SK ro — BK z/BK kru

SKro-BKz

SK sm—-BK so

SK sm — BK so/BK (2)

SK sm — BK so/BK z(diapir)
(SK sm — BK kru)

SKro-BKz

SK sm —-BK so

SK sm — BK so/BK kru

SK sm — BK so/BK z(diapir)

SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru

(SK ko — BK ju/BK kru)
(SK ko — BK ju/BK z(diapir))

sudlicher Auslaufer Westschleswig- G-&L-
des Horn-Graben Block (offshore) Plattform
SKro-BKz SKro-BKz SKro-BKz
SK sm — BK so/BK z(diapir) SK sm — BK so SK sm — BK so/BK kru

SK sm — BK so/BK kru SK sm — BK so/BK kru
SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru

SK sm — BK z(diapir)/BK kru

SK sm — BK z(diapir)/BK kru
SK sm — BK kru

Ostfriesland-Emsmuiindungs- nérdliches nordwestdeutsches westlicher Auslaufer des

Region Becken & Pompeckj-Block Glickstadt-Graben (offshore)
SKro-BKz SKro-BKz SKro-BKz
SK sm - BK so SK sm — BK so/BK z(diapir) SK sm - BK so

SK sm — BK so/BK z(diapir)
SK sm — BK so/BK kru

SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru
SK ko — BK ju/BK z(diapir)

SK sm — BK so/BK z(diapir)
SK ko — BK ju/BK z(diapir)

SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru SK ko — BK ju/BK kru SK ko — BK ju
(SK sm — BK so/BK (2)) (SK ko - BK ju) SK ko — BK ju/BK kru
(SK ko — BK ju/BK z(diapir)) (SK jm — BK kru) SK jm — BK kru

(SK ko — BK ju/BK kru) (SK jm — BK kru/BK z(diapir)) SK jm — BK kru/BK z(diapir)

(Kombination aus SK und BK) = Lokales und sehr seltenes Auftreten der Fallensituation in einem Strukturraum
(nachgewiesen oder vermutet). Diese Spezialfélle werden in Tabelle 4 nicht weiter beriicksichtigt.

Einen Uberblick tiber die méglichen Kombinationen von Speicher- und Barrierekomplexen in
Fallensituationen in der zentralen deutschen Nordsee gibt Tabelle 4. Die Spalte ,Haufigkeit”
veranschaulicht dabei, in wie vielen der neun definierten Strukturrdume eine bestimmte
Fallensituation vorkommt. Es zeigt sich, dass bestimmte Kombinationen, wie beispielsweise
SK ro — BK z, besonders haufig auftreten und so eine grol3e Bedeutung fur das gesamte
Untersuchungsgebiet haben. Andere Fallensituation kommen dagegen nur lokal vor (z. B.
SK sm — BK kru). Die gréfRte Vielfalt an mdglichen Fallensituationen ergibt sich fir den
SK sm, hervorgerufen durch dessen grof3flachige Erhaltung und Verbreitung sowie durch
starke Strukturierung als Folge halotektonischer Prozesse ab der spaten Trias. Eine
detaillierte Beschreibung der in Tabelle 4 aufgeflhrten Fallensituationen befindet sich im
Anhang.

Zusammenfassend zeigt sich, dass ein grofRer Teil der Fallensituationen im mesozoisch-
kénozoischen Deckgebirge an Salzstrukturen (Salzkissen und Diapire) gebunden ist (siehe
Abbildung 3). Stérungsgebundene Fallen dominieren dagegen im Pra-Zechstein. Ein be-
deutender Teil der definierten Fallensituationen besteht aus einer Kombinationen verschie-
dener Fallentypen.

Mit diesen Ergebnissen kénnen weitere Detailanalysen potenzieller Speicherstrukturen inner-
halb bestimmter Regionen gezielter geplant werden. Die hier dargestellte Auflistung von
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Fallensituationen liefert einen weiteren Ausgangspunkt zur Untersuchung von Speicher-
regionen. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass zusatzliche bisher nicht definierte Fallen-
situationen im Untergrund der zentralen deutschen Nordsee vorkommen. Weitergehende
und detaillierte Analysen unter Beriicksichtigung eventuell nicht betrachteter geologischer
Fallentypen und unter Einbeziehung zusétzlicher héher auflésender Daten sind erforderlich,
um dies zu klaren.

Tabelle 4: Die Haufigkeit einer spezifischen Fallensituation bezogen auf die neun Strukturraume der deutschen
zentralen Nordsee mit Angabe der jeweils assoziierten Fallentypen.

Fallensituation
Haufigkeit*

Kombination aus SK und BK Fallentyp

SKro-BKz stérungsgebundene Falle 9
SK ro — BK z/BK kru storungsgebundene Falle + Erosionsdiskordanz-Falle 1
SK sm - BK so Antiklinal-Falle 5
SK sm — BK so/BK (z) stérungsgebundene Falle 1
SK sm — BK so/BK z(diapir) Diapir-Falle 6
SK sm — BK so/BK kru Antiklinal-Falle + Erosionsdiskordanz-Falle 5
SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru Diapir-Falle + Erosionsdiskordanz-Falle 4
SK sm — BK z(diapir)/BK kru Diapir-Falle + Erosionsdiskordanz-Falle 2
SK sm — BK kru Erosionsdiskordanz-Falle 1
SK ko —BK ju Antiklinal-Falle 1
SK ko — BK ju/BK z(diapir) Diapir-Falle 2
SK ko — BK ju/BK kru Erosionsdiskordanz-Falle 2
SK jm — BK kru Erosionsdiskordanz-Falle 1
SK jm — BK kru/BK z(diapir) Diapir-Falle + Erosionsdiskordanz-Falle 1

'Anzahl der Strukturraume in denen eine spezifische Fallensituation vorkommt (siehe Tabelle 3). Die in Tabelle 3
dargestellten Spezialfélle sind hier nicht beriicksichtigt.

3.5 Grenzen der vorliegenden Potenzialanalyse

Die geologische Einschatzung der Speicher- und Barrierepotenziale des tieferen Unter-
grundes des deutschen Nordsee-Sektors bericksichtigt vorwiegend Informationen Uber die
weitrdumige Verbreitung, Lithologie und Fazies der untersuchten Einheiten. Diese basieren
auf umfangreichen geologischen und geophysikalischen Datenséatzen (u. a. Seismik, Tief-
bohrungen) sowie auf daraus abgeleiteten geologischen Modellen. Mégliche Nutzungskon-
kurrenzen, 6konomische Faktoren oder soziologische Belange, wie sie im Projekt COOSKA
zusammengestellt wurden (Gast et al. 2012), sind in dieser Studie nicht untersucht worden.
Die Abgrenzung und Bewertung untersuchungswirdiger Speicher- und Barrierekomplexe
beruht auf der weitraumigen Tiefenlage und Mé&chtigkeit sowie vereinfachten lithologischen
Betrachtungen. So konnte unter anderem die geologische und tektonische Komplexitat von
Speicher- und Barrierehorizonten im Nahbereich von Salzstrukturen, aufgrund der Datenlage
und des gewéhlten Bearbeitungsmalistabes, nicht im Detail untersucht werden. Aufgrund
des Betrachtungsmalistabes sowie der generalisierten Abgrenzungskriterien sind stand-
ortspezifische Aussagen nur auf Basis weiterfiihrender Detailuntersuchungen mdaglich. Diese
sollten unter anderem eine Bewertung der strukturgeologischen Verhaltnisse und der tekto-
nischen Randbedingungen (z. B. Typ und Orientierung von Stérungen) sowie eine detaillierte
Analyse fazieller und lithologischer Aspekte umfassen (siehe Kapitel 4).
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3.5.1 Unschéarfen in der Ausweisung untersuchungswdtrdiger Speicher- und
Barrierekomplexe
Die verwendete Datengrundlage fuihrt zu einer Reihe von Unschéarfen (z. B. Generalisierung
im GSN-Modell, unterschiedliche Bewertung der Lithologien in Bohrungen) in der Aus-
weisung untersuchungswirdiger Speicher- und Barrierekomplexe und damit zu einer einge-
schrankten Aussagekraft und Darstellungsmdglichkeit der Ergebnisse. Eine ausfihrliche
Diskussion zur Aussagekraft des zugrundeliegenden GSN-Modells und der damit
verbundenen Unscharfen wird in Kaufmann et al. (2014) wiedergegeben. Vor allem die
raumliche Verteilung von Bohrungen und damit der verfigbaren Informationen tber die
Tiefenlage, Uber die Machtigkeit und Uber die lithologische Zusammensetzung der Komplexe
ist teils sehr heterogen. Der Abstand einzelner Bohrlokationen kann zwischen 2 und 50 km
betragen (Abbildung 7). Aufgrund der unterschiedlich stark variierenden Fazies der
stratigraphischen Einheiten (z. B. distale oder proximale Lage zum Liefergebiet) muss fur
jede Bohrung individuell bewertet werden, wie weit ihre lithologische Information flachenhaft
extrapoliert werden kann. Des Weiteren haben synsedimentare, tektonische und
halotektonische Prozesse (Kapitel 2.2) einen entscheidenden Einfluss auf die Verteilung und
die lithologischen Eigenschaften der Sedimente. Generell ist bei fortwahrender tektonischer
Aktivitdt von einer groReren Variabilitat des sedimentaren Systems auszugehen. So sind
beispielsweise die Sedimentgesteine des Unteren Buntsandstein im Untersuchungsgebiet
bei verhaltnismaRig geringer tektonischer Aktivitat nahe dem einstigen Beckenzentrum
abgelagert worden. Die Lithologien des Unteren Buntsandstein dokumentieren daher nahezu
einheitliche fazielle Bedingungen, sodass lithologische Informationen aus Bohrungen verhalt-
nismafiig sicher weitrdumig extrapoliert werden koénnen. Dagegen sind lithologische
Bohrungsinformationen Uber synkinematische Sedimente in einer Randsenke meist nur fir
diese Struktur reprasentativ und nicht auf gréRere Bereiche Ubertragbar.
Tektonische Prozesse und begleitende erosive Vorgange filhren zu einem teilweise
komplexen strukturellen Bild, das die Korrelation und Interpolation von Bohrungsdaten
zusatzlich erschwert. So sind zur korrekten Bewertung lithologischer Daten aus Bohrungen,
beispielsweise innerhalb von Grabenstrukturen, Kenntnisse tber die Entstehungsgeschichte
dieser Strukturen erforderlich. So ist eine Ubertragung der Bohrungsbefunde auf Bereiche
aul3erhalb einer Grabenstruktur nur dann geologisch vertretbar, wenn der Graben zur Zeit
der Ablagerung des jeweils betrachteten Horizonts nicht aktiv oder noch nicht angelegt war.
Diese Einschrankungen bei der Interpretation von Bohrungsdaten wurden bei der Erstellung
der Potenzialkarten bertcksichtigt. Je nach Komplexitat der definierten Strukturréaume und
der Faziesverteilung wurden die Lithologie- und Maéachtigkeitsinformationen einzelner
stratigraphischer Einheiten aus Bohrungen unterschiedlich stark in ihrer rGumlichen Aus-
sagekraft gewichtet. Bei der Lithologie wurde bei einer geringen Aussagekraft der Bohr-
information vornehmlich auf ergdnzende Literaturdaten, beispielsweise publizierte Fazies-
verteilungskarten (Geluk & Rohling 1997), zurlckgegriffen. Lokale Machtigkeitsschwan-
kungen von stratigraphischen Einheiten (z. B. synkinematische Randsenkenablagerungen
oder durch hangende Diskordanzen) konnen, durch den regionalen bis Uberregionalen
Malf3stab, nicht vollstdndig aufgeldst werden. Somit sind die Untersuchungen des Potenzials
eines einzelnen Speicher- oder Barrierekomplexes ausschlie3lich im Zusammenhang mit der
dargestellten Datendichte und dem gewdahlten Untersuchungsmafstab zu verwenden. Im
Folgenden werden die Unscharfen in der Ausweisung der Untersuchungswirdigkeit fur die
einzelnen Komplexe beschrieben.

Seite 41



Oberrotliegend

Eine mogliche Unschérfe in der Ausweisung der Machtigkeit, Tiefenlage und Untersuchungs-
wirdigkeit des Oberrotliegend kann durch die Verwendung des Basishorizontes des Oberrot-
liegend (SPBA, Doornenbal & Stevenson 2010) begriindet sein. Dieser représentiert lediglich
eine grobe Anndherung der tatséchlichen Oberrotliegendbasis. Die Basis Oberrotliegend im
SPBA, im deutschen Bereich, beruht weitestgehend auf Bohrungsbefunden und ist nur lokal
durch seismische Daten gestitzt. Die Unsicherheiten der verwendeten Modelle fir das
Oberrotliegend werden in Kaufmann et al. (2014) beschrieben.

Zechstein

Aufgrund der strukturellen Komplexitdt des Zechstein-Stockwerkes musste das zugrunde-
liegende Modell (GSN, Kaufmann et al. 2014) teillweise stark generalisiert werden. Vor allem
zahlreiche kleinrAumige Salzmobilisationen und Stérungen konnten aufgrund ihrer grof3en
Anzahl nicht vollstandig untersucht beziehungsweise mussten vereinfacht dargestellt
werden. Infolgedessen konnten beispielsweise lokale Variationen der Sedimentmachtig-
keiten oder die Heterogenitéat der Lithologien bei der Erstellung der Machtigkeits-, Tiefenlage-
und Potenzialkarten nicht im Detail berticksichtigt werden.

Mittlerer Buntsandstein

Die Basisflache des Mittleren Buntsandstein als Grundlage fir die Beurteilung der Unter-
suchungswiurdigkeit ist im GTA nicht eindeutig definiert. Anstelle einer stratigraphischen
Grenze sind im Liegenden und Hangenden seismische Reflektoren benutzt worden, welche
die Basis des Mittleren und Unteren Buntsandstein (su+sm) beziehungsweise die Basis des
Oberen Buntsandstein und Muschelkalk (so+m) reprasentieren. Fir die vorliegende Studie
wurde daher die Basis des Mittleren Buntsandstein anhand von Machtigkeitsdaten aus
Rohling (1988) berechnet, indem diese vom Bezugshorizont so+m abgezogen wurden.
Jedoch ist in den M&chtigkeitskarten des Mittleren Buntsandstein (Rohling 1988) der Bereich
des Schillgrund-Hoch nicht berlcksichtigt. In diesem Bereich wurde im GSN-Modell die
Méachtigkeitsverteilung, anhand von Machtigkeitstrends im Ubrigen Verbreitungsgebiet,
extrapoliert (Kaufmann et al. 2014).

In den Machtigkeitskarten nach Ro&hling (1988) werden stratigraphische Méachtigkeiten
angegeben. Da die zur korrekten Wiedergabe der Geometrien erforderlichen vertikalen
Méchtigkeiten nicht eindeutig daraus abzuleiten sind, kann es in der berechneten
Basisflache des Mittleren Buntsandstein zu Ungenauigkeiten kommen. Dies kann wiederum
weitere Unscharfen in den erstellten Machtigkeits- und Tiefenlinienpldnen sowie der daraus
erstellten Potenzialkarten nach sich ziehen. Vor allem ist dies in Bereichen mit komplexem
geometrischem Aufbau oder entlang von Strukturgrenzen mit steilem Schichteinfallen
maoglich. Aufgrund der fehlenden Basisflache kénnen die Verbreitungsgrenzen des Mittleren
Buntsandstein nur ungenau definiert werden. Als grobe Anndherung wurden fur den Mittleren
Buntsandstein &ahnliche Verbreitungsgrenzen wie fir den Unteren Buntsandstein
angenommen. Signifikante Abweichungen von dieser Naherung sind besonders in
denjenigen Bereichen zu erwarten, in denen die Unterkreide-Diskordanz tief in die
unterlagernden Schichten einschneidet. Dies ist vorzugsweise auf dem Schillgrund-Hoch der
Fall, auf dem die Sedimentgesteine partiell bis auf das pra-permische Grundgebirge abge-
tragen wurden (siehe Kapitel 2.2).
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Oberer Buntsandstein

Der Obere Buntsandstein wird in die Folgen Rét-Salinar und R6t-Ton untergliedert. Bei der
Konstruktion der Topflache wurde, in Bereichen ohne Bohrungsbefund, im GSN eine gemit-
telte Ma&chtigkeit der R6t-Tone von mindestens 50 m angenommen. Die Machtigkeit im GSN
reduziert sich modellierungsbedingt im Randbereich von Salzstrukturen auf diese Mindest-
machtigkeit. Seismische Interpretationen dagegen lassen eine deutlich hthere Machtigkeit
erwarten. Somit wurde, abweichend vom GSN, die modellierte Machtigkeitsabnahme des
R6t an Diapiren hier nicht bericksichtigt. Da die Kriterien der Mindestméchtigkeit und
Tiefenlage fir den Oberen Buntsandstein grof3flachig erfullt werden, wird dort eine
Untersuchungswaurdigkeit ausgewiesen. Dartber hinaus ist die Verbreitungsgrenze des
Oberen Buntsandstein infolge des teils starken Einflusses von Erosionsdiskordanzen im
Keuper und in der Unterkreide nicht Uberall klar zu definieren.

Rhatkeuper
Aufgrund der wenigen zur Verfugung stehenden Bohrungs- und Seismikdaten konnte im

GSN keine Basisflache fir den Rhatkeuper konstruiert werden. Demzufolge sind in dieser
Studie keine Tiefenlinien- und Machtigkeitskarten erstellt worden (Kapitel 3.3.5). Die
Bewertung des Speicherpotenzials beruht daher vorwiegend auf den Méachtigkeitskarten des
GTA (Baldschuhn et al. 2001), Daten einzelner Bohrungen (Abbildung 12) und auf
paldogeographischen Studien (Beutler 2005).

Technisch bedingte Artefakte

Neben den Unschéarfen in der Ausweisung der Speicher- und Barrierekomplexe kénnen ver-
schiedene technisch bedingte sogenannte ,Artefakte” in den erarbeiteten Machtigkeits-, Tie-
fenlinien- und Potenzialkarten auftreten:

e Linien gleicher Sedimentmachtigkeit (Isopachen) oder Tiefenlage zeigen Spriinge
oder Versatze.
=> Ursache kdnnen zum Beispiel Storungsstrukturen im Untergrund sein, die durch
den Bearbeitungsmalfistab (1:500 000) nicht aufgelost werden konnten.

e Abweichungen einzelner Elemente (z. B. Verlauf der Kistenlinie) zwischen den
Datensatzen.
=> Ursache dafir sind residuale Ubertragungsfehler als Folge der Transformation der
Datensatze aus verschiedenen Koordinatensystemen. Speziell von der Kuistenlinie
existieren mehrere Versionen in unterschiedlichem Detailgrad, die dementsprechend
voneinander abweichen. Abweichungen infolge der Transformation kdnnen mehrere
hundert Meter betragen.

e Storungen innerhalb der einzelnen untersuchten Horizonte sind in der Kartendar-
stellung generalisiert als Storungsspuren wiedergegeben.
=> Im Gegensatz zu einer Projektion der exakten Stérungsgeometrie in die Bezugs-
flache des untersuchten Horizontes hinein, bietet die Kartendarstellung keine
weiteren Informationen zu Stdérungsattributen (z. B. Sprunghdhe, Inklination).

e Topologische Inkonsistenzen/Uberschneidungen bei der raumlichen Ausweisung auf
Basis unterschiedlicher Datengrundlagen (GTA, GTA-3D, GSN).
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4. Detailbetrachtung einer ausgewéhlten Region in der zentralen
deutschen Nordsee (Fallstudie)

4.1 Einleitung

Fiur die zentrale Deutsche Nordsee wurden kleinmaf3stablich Speicher- und Barrierekom-
plexe untersucht (Kapitel 3). Die Ergebnisse wurden in Form von grol3rdumigen Potenzial-
karten dargestellt und damit Regionen ausgewiesen, die eine Untersuchungswurdigkeit fur
die Speicherung von Fluiden in salinaren Aquiferen nach den in dieser Studie gewéhlten
Kriterien aufweisen.

In dieser Fallstudie werden fiir eine ausgewahlte Region weiterfUhrende strukturelle und
lithologische Detailanalysen vorgestellt. Erst durch den erh6hten Detailgrad in der Fallstudie
konnten Feinheiten des Strukturbaus und die Varianz in der lithologischen Auspragung
aufgelost werden. Auf dieser strukturellen Analyse aufbauend wurde exemplarisch fir eine
Speicherstruktur eine Abschétzung der Speicherkapazitdt vorgenommen. Die Ergebnisse
werden in einem regionalen bis lokalen Maf3stab dargestellt. Reservoirskalige Betrachtungen
wurden nicht durchgefthrt, sind jedoch ein entscheidender weiterer Schritt auf dem Weg zur
Ausweisung von geeigneten Speicherstrukturen.

4.1.1 Ziele

Im Rahmen einer Fallstudie sollen Detailanalysen zum strukturellen Bau, der lithologischen
Auspragung und Verbreitung einzelner Formationen sowie eine Speicherkapazitatsab-
schatzung fur eine Fallenstruktur im Oberrotliegend durchgefiihrt werden. Aufgrund der
guten Datengrundlage sollen reprasentative Ergebnisse erarbeitet werden, die so auf
strukturell vergleichbare Regionen im Gebiet der deutschen Nordsee ubertragbar sind. Basis
dafir ist eine seismische Neukartierung dieser Region, um ein genaueres Bild des struk-
turellen Aufbaus zu gewinnen. Diese soll mit bestehenden Strukturinterpretationen ver-
glichen werden. Zuséatzlich zu den im GTA enthaltenen Horizonten, ist eine Kartierung
weiterer Basishorizonte notwendig (ro, smV, smD/smH, smS, soT, mu, mm, mo, km).

Fur eine bessere Visualisierung des Strukturbaus sollen neben Horizontkarten auch geo-
logische Profilschnitte auf Basis von Reflexionsseismik erstellt werden. Durch die detaillierte
strukturelle Interpretation dieser seismischen Profile soll ein genauerer Uberblick Uber das
Stérungsinventar und die Salzstrukturen in der Fallstudienregion erlangt werden. Basierend
darauf sollen erste Abschatzungen zur strukturellen Beanspruchung von Speicher- und
Barrierehorizonten in der Region vorgenommen werden. Aussagen Uber vorhandene
Stérungen innerhalb der Speicherkomplexe des Oberrotliegend und des Mittleren Bunt-
sandstein sowie den jeweils im Hangenden folgenden Barrierekomplexen sind dabei von
besonderem Interesse. Zusatzlich soll der Einfluss quartarer Rinnen untersucht werden.

Je nach Datenlage lassen Bohrlochkorrelationen und das dichte Netz an seismischen Daten
genauere Aussagen Uber die Verbreitung, Lithologie und die Machtigkeit zu. Fir die
Fallstudie soll eine detailliertere Gliederung der Schichtfolge erarbeitet werden. Unabhéngig
von einer Kategorisierung nach Komplexen sollen in der Fallstudie auf Basis von Bohrdaten
weitere potenziell nutzbare Speicher- und Barrierehorizonte identifiziert und bewertet
werden. Darltber hinaus soll fir eine ausgewahlte Struktur auf Basis einer 3D-Modellierung
eine Abschatzung des Speichervolumens erfolgen. Anhand von Bohrdaten sollen zudem
Angaben Uber Porositaten und Permeabilitaten gemacht werden, die in eine anschlieRende
Kapazitatsberechnung nach Knopf et al. (2010) fur eine exemplarische Fallenstruktur ein-
flieRen.
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4.1.2 Kriterien zur Auswahl einer Fallstudienregion
Die Auswahl einer geeigneten Fallstudienregion erfolgte anhand folgender Kriterien:

e Madglichst hohe Dichte verfligbarer geologischer und geophysikalischer Daten (v. a.
fur das Oberrotliegend sollte eine ausreichende Bohrungsdichte und flachen-
deckende seismische Information gegeben sein).

o Reprasentativer geologischer Untergrund: Salzkissen und Salzdiapire mit den
dazugehérigen Randsenken. Mit Erosionsdiskordanzen im jingeren Mesozoikum.

e Vorhandensein von untersuchungswiurdigen Speicher- und Barrierekomplexen (siehe
Kapitel 3.3).

e Vorhandensein von potenziellen Speicherstrukturen.

e Speicherkapazitat von mehr als 50 Mt. im Untersuchungsgebiet nach der ersten
Potenzialabschatzung durch GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen et al. 2009).

¢ R&umliche Nahe zu potenziellen CO,-Emittenten (u. a. Erdgas- oder Kohlekraft-
werke).

4.1.3 Uberblick tber die ausgewahlte Fallstudienregion

Die danach ausgewéahlte Fallstudienregion befindet sich im Stiden des zentralen deutschen
Nordsee-Sektors im Bereich der geographischen Nordseeblécke H17, H18, L1, L2, L3 sowie
L4 und L5 (Abbildung 17). Die Region weist zehn Tiefbohrungen und ein dichtes Netz von
WSW-ENE- sowie NNW-SSE-orientierten 2D-reflexionsseimischen Profilen auf (Abbildung
18). Damit ist eine, im Vergleich zu anderen Gebieten der zentralen deutschen Nordsee,
sehr hohe Dichte an geologischen und geophysikalischen Daten gegeben. Zudem besitzt die
Region einen geologisch reprasentativen Querschnitt von Strukturen, die das Strukturbild im
tieferen Untergrund der zentralen deutschen Nordsee dominieren. Sie beinhaltet sowohl
Teilbereiche von zwei Salzkissen (Leila und Lill) sowie von Salzmauern (Lollo und Lisa,
Linda und Liane) mit den dazugehdrigen Randsenken (Abbildung 19).

Mdogliche Speicherhorizonte im Oberrotliegend, im Mittleren Buntsandstein sowie auch der
Barrierekomplex des Zechstein sind flachendeckend vorhanden. Durch jungmesozoische
Erosionsereignisse sind Ablagerungen des Malm und des Dogger nicht sowie die des Lias,
des Keuper, Muschelkalk und des Ro6t nur partiell verbreitet. Der Barrierekomplex Unter-
kreide ist dagegen beinahe flachendeckend verbreitet.

Fur die Fallstudienregion ergeben sich nach den Ergebnissen des Projektes GeoCapacity
mdogliche Speicherstrukturen im Oberrotliegend, Mittleren Buntsandstein sowie im Unteren
und Mittleren Keuper (Vangkilde-Pedersen et al. 2009). In GeoCapacity wurden Uberwiegend
Antiklinalstrukturen untersucht (Abbildung 20). Die kumulierte Gesamtkapazitat fur die
Speicherung von CO, in der Fallstudienregion betrdgt danach ca. 161,6 Mt. Die grof3te
Antiklinalstruktur im Bereich des Salzkissens Lilli besitzt eine Kapazitdt von ca. 54 Mt.
(Vangkilde-Pedersen et al. 2009).

Der Sudrand des Untersuchungsgebietes ist zwischen 28 — 45 km von der ostfriesischen
Kiste und ca. 60 km von der Stadt Emden entfernt. Dadurch ist die Ndhe zu CO,-Emittenten
(Erdgas- oder Kohle-Kraftwerke) gegeben (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Lage der ausgewahlten Fallstudienregion. Dargestellt ist die Blockkennung in der AWZ.
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Abbildung 18: Lage der verwendeten reflexionsseismischen Linien und Bohrungen in der Fallstudienregion. Die
Umrisse der Salzstrukturen stammen aus Reinhold et al. (2008).
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Abbildung 19: Salzstrukturen im Bereich der Fallstudienregion (stammen aus Reinhold et al. 2008).
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(2008).

Seite 48



www.GPDN.de

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Geologische Ubersichtsprofile

Aus dem relativ dichten Netz von WSW-ENE- sowie NNW-SSE-orientierten seismischen
Profilen wurden funf Profile fur detailliertere Analysen ausgewahlt (Abbildung 22). Profil 1, 2
und 3 verlaufen anndhernd senkrecht zur Hauptstrukturrichtung in der Fallstudienregion. Die
Profile 4 und 5 dagegen verlaufen in etwa mit dem Streichen der Salzmauern. Dadurch sind
auch Machtigkeitstrends und Lagebeziehungen zu erkennen, die in den anderen Profillagen
nicht deutlich hervortreten. Die Profile wurden basierend auf einer seismischen Neuinter-
pretation, wie sie in Abbildung 21 beispielhaft gezeigt wird, erstellt. Hierbei wurde zunachst
ein Bezug zwischen den stratigraphischen Angaben aus Bohrungen und hervorstechenden
Reflektoren in der Reflexionsseismik hergestellt. Die Reflektoren in den seismischen Profilen
wurden genutzt, um wichtige Basishorizonte oder Trennflachen in der Schichtenfolge zu
interpretieren. Nachdem die Horizontinterpretationen der seismischen Linien mit Interpre-
tationen kreuzender seismischer Linien auf ihre Konsistenz Uberprift wurden, erfolgte die
Interpretation der Stérungen und Salzstrukturen.

TWT [s] Lill Lisa Liane TWT [s]

01 5 10 20 km
Abbildung 21: Exemplarischer Ablauf der Konstruktion von geologischen Profilen. Diese basieren auf Horizonten
und Stérungen, die in 2D-seimischen Profilen (1) mithilfe der Software GeoFrame interpretiert wurden (2). Auf
dieser Grundlage wurden die geologischen Profile (Abbildung 22) konsistent konstruiert (3).
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Im Anschluss wurden seismische Linien ausgewahlt, die Auffalligkeiten im Strukturbau der
Fallstudienregion besonders gut verdeutlichen. Aus den seismischen Interpretationsergeb-
nissen wurden in sich geschlossene konsistente geologische Profile erstellt.

Basierend auf den Profilschnitten konnten der Strukturbau und somit die Mehrzahl der Salz-
strukturen und Stoérungen in der Fallstudienregion detailliert dargestellt werden. Daruber
hinaus sind auf Basis der Profile, mogliche Fallenstrukturen/-situationen zu identifizieren. Im
Folgenden wird der strukturelle Aufbau und die Machtigkeitsverteilung der Sedimentgesteine
erlautert.

4.2.2 Beschreibung und Interpretation des Strukturbaus

Stérungen des Pré-Zechstein

Das Pra-Zechstein ist durch ein Uberwiegend extensionales Stérungsmuster gekenn-
zeichnet. Ein Teil der Stérungen zeigt Segmente, die ,negative flower structures* andeuten.
Diese lassen auf eine vermutlich transtensionale Anlage oder spatere Uberpragung
schlieBen (Abbildung 22, im Westen von Profil 2, im Osten von Profil 3). Andere Segmente,
die eine transpressive Pragung andeuten, sind nur untergeordnet in der Fallstudienregion
vorhanden. Diese konnten Uberspriinge zwischen Stérungen oder Richtungsanderungen in
deren Verlauf anzeigen. Ein Hinweis auf den Blattverschiebungsanteil vieler Stérungen im
Pra-Zechstein gibt auch ihr meist steiles Einfallen. Neben den tberwiegend NNW-streichen-
den Stérungen sind insbesondere an der Basis Oberrotliegend ENE-streichende Elemente
sichtbar (Abbildung 25). Diese Elemente kdnnten aufgrund, der gleichen Orientierung wie
der Grof3teil der seismischen Profile, Interpretations- oder Modellierungsartefakte darstellen.
Die wenigen seismischen Profile, die senkrecht dazu orientiert sind, geben keinen klaren
Hinweis auf ENE-streichende Storungen. Da jedoch die ENE-streichenden Elemente mit
deutlichen Anderungen im Tiefentrend der Basisflache des Oberen Rotliegend und des
Zechstein (Abbildung 25, Abbildung 26) zusammenfallen sowie mit Spriingen oder
Terminierungen NNW-streichender Stérungen korrelieren, ist diese angedeutete Struktur-
richtung wahrscheinlich vorhanden.

Die geologischen Profile (Abbildung 22) geben zusétzliche Hinweise auf das prapermische
Stérungsmuster, das an der Unter- und Oberrotliegend-Diskordanz erodiert wurde. Einzelne,
bis ins Zechstein durchgehende Stérungssegmente zweigen von diesen erodierten Stérun-
gen ab oder richten sich mit ihrem Verlauf nach diesen praexistenten Strukturen. Daraus ist
zu schlieBen, dass sich das Stérungsmuster im Rotliegend zumindest teilweise am Stérungs-
muster im Pra-Perm orientiert. Fir einige Stérungen und Stérungsscharen ist, insbesondere
auf Basis ihres komplexen, sich stark verzweigenden Aufbaus, eine mehrfache Reakti-
vierung anzunehmen. Dagegen sind einige wenige Stérungen nur auf das Rotliegend und
den basalen Zechstein beschrénkt.

Die Stérungszone unterhalb der Salzmauern Lisa und Lollo ist, aufgrund ihrer zum Rest der
Stérungen des Pra-Zechstein in der Fallstudienregion unterschiedlichen Orientierung und
allgemeinen Charakteristika als jungere Struktur im Pra-Zechstein Sockel anzusehen.
Zudem versetzt beziehungsweise terminiert sie das zuvor beschriebene NNW-streichende
Stérungsmuster (Abbildung 23).
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Stérungen und Salzstrukturen des mesozoischen bis k&nozoischen Deckgebirges

Bis auf wenige Ausnahmen, insbesondere im Bereich der Salzstrukturen, zeigen die
Storungen des Deckgebirges Sprunghdhen von meist weniger als 100 m (Abbildung 22).
Auch scheinen, bis auf im Umfeld der Salzstrukturen, Stérungen an bestimmte
Gebirgsstockwerke gebunden zu sein. Die Orientierung und das Muster der Stérungen im
Deckgebirge sind deutlich anders als die im Pra-Zechstein Grundgebirge. Die Stérungen des
Deckgebirges verlaufen haufig im Scheitelbereich der Salzstrukturen und richten sich nach
deren Orientierung. Keine Storung in der Fallstudienregion durchschlagt vollstandig das
Zechstein. Das Zechstein entkoppelt somit das mesozoische Deckgebirge vom Préa-
Zechstein (,thin-skinned tectonics®; Kley et al. 2008, ten Veen et al. 2012).

Die Gesteine der Trias scheinen kaum durch Bruchtektonik beeinflusst worden zu sein. Nur
entlang der Salzmauern Lollo und Lisa sowie im sudlichen Abschnitt der Struktur Lilli sind
Stérungen zu beobachten, die triassische Abfolgen versetzen. Diese stehen wahrscheinlich
im Zusammenhang mit der Genese dieser Salzstrukturen. Da die meisten dieser Stérungen
auch hangende Stockwerke versetzen, ist deren Anlage als posttriassisch einzustufen.

Bis auf das Umfeld einiger Salzmauern scheinen die Ablagerungen der Unterkreide unge-
stort zu sein. Entlang des Scheitels des langgestreckten Salzkissen Lilli zeigt sich ein
komplexes Geflecht aus einer Vielzahl kleinerer Stérungen, dass sich ins Hangende baum-
artig verzweigt (Abbildung 22, Profil 2), jedoch die Unterkreideablagerungen entweder nicht,
oder nur mit seismisch nicht aufzulésenden Sprunghthen versetzt (Abbildung 22). Das
Storungsgeflecht verzweigt sich, unbeeinflusst von der Mittel-Miozén Diskordanz, bis in das
Neogen weiter. Daraus lasst sich schliel3en, dass die Salzstruktur Lilli sich vom Paldogen bis
ins Neogen stetig gehoben hat, und dabei das zuvor beschriebene Scheitelstérungssystem
entwickelt wurde (Abbildung 22, Profil 2).

Die Salzmauern Lollo und Lisa weisen ahnliche oder noch komplexere Stdérungssysteme in
ihrem Scheitelbereich auf. Dabei zeigen die dargestellten Profile (Abbildung 22), dass
entlang der Salzmauern eine sehr grofRe strukturelle Variabilitat vorhanden ist. So kann in
einem Profil die Struktur noch einen deutlich ausgepragten Scheitelgraben aufweisen, in
einem parallel dazu verlaufenden Profil kann jedoch der Stérungscharakter anders sein. Die
hohe Variabilitat der Storungen, deren Einfallen, die Versatze und ihre Lage im Bezug zur
Salzstruktur lassen auf ein System aus eher kurzen und wenige Kilometer langen Stdérungs-
segmenten schlieRen. Diese sind ineinander verzahnt und weisen, abhangig von der
Entwicklung der Salzstruktur, unterschiedliche Charakteristika auf. Ein deutlich ,flower
structure“-formiger Aufbau des Stérungsmusters oberhalb der Salzmauer Lisa (Abbildung
22, insbesondere in Profil 2) lasst, wie schon fir die liegende Stérungszone im Pra-
Zechstein, eine Blattverschiebungskomponente vermuten.

Eine weitere Gruppe von Storungen zeichnet sich dadurch aus, dass diese Storungen auf
Oberkreideablagerungen begrenzt sind (Abbildung 22, Profil 1 im Westen). Haufig handelt
es sich dabei um eine Schar nahezu gleich einfallender Abschiebungen (Abbildung 22,
Profil 1) oder um kleinere Graben mit syn- und antithetischen Stérungen (Abbildung 22,
Profil 3 im Osten). Die Entstehung dieser Stérungen ist ohne weitere Analyse nicht eindeutig
zu bestimmen. Synsedimentare Machtigkeitsschwankungen der Oberkreideablagerungen in
der Fallstudienregion deuten auf tektonische Aktivitat zu dieser Zeit hin. Diese wurden
vermutlich durch Bewegungen des Zechsteinsalzes hervorgerufen. Diese oberkretazischen
Stérungen kénnten durch halotektonische Prozesse verursacht worden sein.

Die Interpretation der Profile lasst vermuten, dass durch spatkretazische Erosionsereignisse
in Salzstrukturndhe die gesamte Unterkreide und Teile der Trias abgetragen worden sind. Es
kann angenommen werden, dass die Salzstrukturen in der Fallstudienregion, mit Ausnahme
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von Linda und Liane (Abbildung 19), eine jiingere Entstehungsgeschichte belegen als die
Salzstrukturen in den 6stlich anschlieBenden Bereichen. Die keuperzeitlich entstandenen
Salzmauern Linda und Liane werden von Unterkreideablagerungen bedeckt. Eine leichte
Aufwélbung der Unterkreide im Top dieser Salzstrukturen belegt noch geringe Salzbewe-
gungen in diesem Bereich wahrend der Oberkreide.

Ein Teil der Stérungen im unteren Paldogen des Fallstudiengebietes kdnnen nach Cartwright
et al. (2003) auch nicht-tektonische Kompaktionsstrukturen darstellen. Diese sind auf Uber-
wiegend tonige Horizonte beschrankt und zeigen meist nur geringe Versatze.

Prominente Reflektoren in den neogenen Abfolgen deuten auf die Schittungskorper eines
nach WSW progradierenden Deltas hin. Deren Geometrie steht offensichtlich im Zusammen-
hang mit der Genese der Salzmauern Lollo und Lisa. In den Profilen sind in den neogenen
Abfolgen aul3erdem Bereiche mit auffalliger seismischer Charakteristik durch eine Schraffur
gekennzeichnet (siehe Abbildung 22, Profil 3 und 5). Dabei kdnnte es sich um quartare
Rinnen handeln. Andere tiefergehende Strukturen, die in den Profilen schraffiert dargestellt
wurden, kommen als mdgliche Aufstiegswegsamkeiten (,chimneys") fur Fluide in Frage.

Die hoch auflésende Interpretation der seismischen Profile in der Fallstudienregion zeigt,
dass im Umfeld von Diapiren ein teils sehr komplexes Stérungsgeflecht ausgebildet ist.
Daraus lasst sich schlieRen, dass, die in Kapitel 3.4 auf Basis der grobskaligen Modelle defi-
nierten und diapirbezogenen Fallensituationen, auch stérungsgebunden sein kénnen (kombi-
nierter Fallentyp).

Es zeigt sich in Ubereinstimmung mit den groberskaligen Betrachtungen aus Kapitel 3.3,
dass die Barrierekomplexe Oberer Buntsandstein und Unterkreide sowie der Speicher-
komplex Mittlerer Buntsandstein Uber weite Flachen nur gering gestért sind. Somit waren
diese fur eine detailliertere Potenzialanalyse zu favorisieren. Durch die starke Segmen-
tierung des Pra-Zechstein sind strukturelle Fallen dort eher an schmale, langsgestreckte und
stérungsgebundene Hochlagen gebunden (siehe Kapitel 4.2.8).
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Abbildung 22: Profilschnitte (links 1 bis 3) senkrecht zum Streichen der Salzstrukturen und zwei Profilschnitte (4 & 5) quer dazu in etwa im Verlauf von Randsenken (rechts). Die Profilverlaufe werden durch eine Ubersichtskarte verdeutlicht (unten
rechts, Salzstrukturen stammen aus Reinhold et al. 2008). Die Stoérungsdichte im Grundgebirge nimmt anscheinend nach Suden hin zu (Profil 3). Im Deckgebirge treten Stérungen verstarkt im Bereich von Salzstrukturen auf. Haufig wechselnde
Storungscharakteristika entlang des Verlaufes einiger Stérungszonen im Grund- und Deckgebirge lassen fur diese grof3ere Blattverschiebungsanteile vermuten. Die Stérung unter der Salzmauer Lisa (Profil 2 und 3) zeigt entlang ihres Verlaufes sowohl
Blattverschiebungsanteile als auch grof3e Abschiebungsversétze. Der Einfluss der Erosion an der Basis Unterkreide und entlang der Mittel-Mioz&n-Diskordanz auf den Strukturbau in der Fallstudienregion ist deutlich sichtbar. Mehrere Stérungen in
Profil 4 und 5 sind aufgrund von Anschnitteffekten nur mit einem scheinbaren Einfallen dargestellit.
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4.2.3 Machtigkeitsverteilung der stratigraphischen Einheiten

Signifikante Machtigkeitsschwankungen der Rotliegendablagerungen treten vor allem im
Liegenden von Salzdiapiren des Zechstein auf (Abbildung 23). Diese kdnnten auch durch
die Prozessierung und Tiefenwandlung der seismischen Daten und darauf basierenden Inter-
pretationen in diesen Bereichen hervorgerufen worden sein (,velocity pull-up®).

Die Machtigkeit der Zechstein-Salinare schwankt aufgrund halokinetischer und halo-
tektonischer Prozesse sehr stark. Die gro3ten Méchtigkeiten werden in den Salzmauern Lisa
und Lollo erreicht. Die geringsten Machtigkeiten sind dagegen unterhalb von Randsenken
vorhanden. Insbesondere dstlich von Lisa und im Umfeld der Struktur Liane sind durch die
Abwanderung des Zechstein-Salzes teilweise nur noch Méachtigkeiten < 50 m erhalten.

Die Machtigkeit des Unteren Buntsandstein zeigt aufgrund der gleichmafigen Beckensedi-
mentation keine groReren Schwankungen (Jahne et al. 2013). Im &ufRersten Westen
schneidet die Unterkreide-Diskordanz den Unteren Buntsandstein ab (Abbildung 22).
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Abbildung 23: Vertikale Mé&chtigkeit des Speicherkomplex Oberrotliegend.
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Die Machtigkeiten der Volpriehausen- und Detfurth-Formation (Mittlerer Buntsandstein)
bleiben, bis auf die Hochlagen im Sitdwesten nahezu konstant. Dort wurden sie sowohl
durch die H-Diskordanz (Solling-Diskordanz) als auch durch die Unterkreide-Diskordanz
angeschnitten und lokal vollstandig abgetragen. Die Solling-Formation ist zwar in den
ostlichen Randsenkenbereichen flachendeckend erhalten, ist aber, aufgrund des verstarkten
Einschneidens der Unterkreide-Diskordanz, auf eine noch geringere Flache beschrankt als
die liegenden Formationen des Mittleren Buntsandstein.

Der Obere Buntsandstein konnte nach der seismischen Interpretation in R6t-Salz und Rot-
Ton unterschieden werden. Beide Einheiten sind nur in den 6stlichen Randsenken vertreten.
Dort ist ihre M&chtigkeit relativ konstant. Im Bereich der Salzmauern gibt es keine Hinweise
auf Machtigkeitsschwankungen des Rét, die auf eine Mobilisation des R4t-Salinars oder auf
Intrusion des Zechstein-Salinars in den Ro6t schlieRen lassen (Kapitel 3.3.4).

Die Verbreitung des Muschelkalk und des Keuper beschrankt sich auf Randsenken in der
ostlichen Fallstudienregion. Der Untere Keuper zeigt deutliche Machtigkeitsschwankungen,
die auf beginnende Halokinese mit teils aktivem Diapirismus hindeuten. Damit einhergehend
ist eine erhdhte Subsidenz, verbunden mit synkinematischen Ablagerungen, im Umfeld der
Salzstruktur Liane zu beobachten. Vor allem im Keuper sind zudem deutliche Erosions-
diskordanzen erkennbar (Abbildung 22). Im Bereich der Salzmauer Liane besteht die
Mdoglichkeit, dass in geringem Umfang auch unterjurassische Formationen erhalten sein
konnten, was aber aufgrund fehlender Bohrdaten und unklarer seismischer Indizien nicht
eindeutig belegt werden kann.

Halokinetische Prozesse flihrten wahrend der Oberkreide zur Aufgliederung in Hebungs- und
Senkungsgebiete und dadurch zu einem aktiven Relief mit daraus resultierenden Méchtig-
keitsschwankungen. Paldogene Erosionsereignisse haben vermutlich Oberkreidesediment-
gesteine im Bereich der Salzmauer Lisa teilweise abgetragen.

Die Méachtigkeit der paldogenen Sedimente variiert in der Fallstudienregion stark. Im Bereich
von Randsenken treten die hdchsten Machtigkeiten auf, wahrend am Top der Salzstrukturen
durch die Erosion an der Mittel-Miozan-Diskordanz (MMU) die geringsten Méachtigkeiten
vorkommen.
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4.2.4 Quartare Rinnen

Fur den deutschen Nordsee-Sektor wurde bereits von Lutz et al. (2009) die raumliche
Verteilung und Morphologie quartdrer Rinnensysteme Kkartiert (Abbildung 24). Dabei
konnten bis zu drei Generationen von Rinnen unterschieden werden. Die Rinnen sind bis zu
66 km lang, bis zu 8 km breit und kénnen bis zu 400 m tief in neogene Sedimente
eingeschnitten sein. Erosionsstrukturen deuten darauf hin, dass die Rinnen mehrfach
teilweise erodiert und wieder verfillt wurden. Das Entstehungsalter der Rinnen konnte bisher
noch nicht genau eingegrenzt werden, wird aber als elsterzeitlich angesehen (Lutz et al.
2009).

In der Fallstudienregion wurden mehrere Rinnenstrukturen kartiert, die zum Teil mehrere
Zehnerkilometer lang und bis zu 2 km breit sind. Im Rahmen von Potenzialanalysen und der
Abschatzung der Barrierewirksamkeit von Horizonten muss der Einfluss dieser Strukturen
bertcksichtigt werden, da sie mdglicherweise lokal Barrierekomplexe teilweise erodiert
haben. Deutlich erkennbar sind Rinnen beispielsweise am Schnittpunkt von Profil 3 und 4
(Abbildung 22). Oberhalb des Salzkissens Lilli ist eine Rinne zu beobachten, die
anscheinend entlang einer dort von NW nach SE verlaufenden Stérungszone orientiert ist.
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Abbildung 24: Quartére Rinnensysteme im Bereich der Fallstudienregion nach Lutz et al. (2009).
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4.2.5 Geologische Detailkarten

Die nachfolgenden Karten beschreiben die Verbreitung und Tiefenlage von 18 Horizonten
auf Basis der seismischen Neukartierung, die mit der Software Schlumberger GeoFrame
durchgefuhrt wurde. Diese Neukartierung basiert auf der Auswertung eines engmaschigen
2D-Seismiknetzes und zehn Tiefbohrungen. Danach erfolgte eine Tiefenwandlung, die sich
methodisch an der des GTA orientiert (Jaritz et al. 1979, Grol3 1986). Die seismischen Li-
nieninterpretationen wurden mit Hilfe eines, in GeoFrame implementierten Gridding-Algorith-
mus, zu einem Grid mit einer ZellgréRe von 100 x 100 m interpoliert beziehungsweise extra-
poliert. Bei der Grid-Erstellung war es notwendig, die Gridding-Parameter anzupassen, um
technische Artefakte in den Grids zu vermeiden. Dies erfolgte in Form einer Glattung von
stark abweichenden Interpretationsergebnissen. Die Gridding-Parameter wurden in
mehreren Testlaufen so angepasst, dass ein Maximum des Detailgrades der Grids unter
Vermeidung technischer Artefakte erreicht wurde. Aufgrund des verwendeten Gridding-
Algorithmus wurden Bereiche (Gridzellen), in denen zu wenige Interpretationsdaten
vorhanden waren, und dadurch zu gro3e Unsicherheiten in der Interpolation und
Extrapolation aufwiesen, mit Leerwerten geschrieben. Demzufolge zeigen die dargestellten
Karten, insbesondere entlang der offshore-Grenze zu den Niederlanden, vereinzelt kleinere
Licken (u. a. Basis Paldogen Abbildung 39).

Zusatzlich zu der Neuinterpretation, der im GTA aufgefuhrten Horizonte, wurden weitere
Horizonte der Trias und die Basis des Oberrotliegend untersucht und interpretiert. Zur Orien-
tierung sind aulRerhalb der Fallstudienregion die Salzstrukturen nach Reinhold et al. (2008)
dargestellt. Fir den Buntsandstein in der Fallstudienregion existieren zuséatzliche Informa-
tionen zur Lithologieverteilung (Wolf et al. 2014). Die Ergebnisse des entwickelten Lithofa-
ziesmodells fir den Buntsandstein im zentralen deutschen Nordsee-Sektor werden fir die
Fallstudienregion dargestellt. Die in den folgenden Abbildungen erkennbaren Unterschiede
zwischen der Verbreitung der Sedimentgesteine der Lithofazieskarten (Wolf et al. 2014) und
den neu erstellten Verbreitungs- und Tiefenlagekarten resultieren aus unterschiedlichen
Datengrundlagen und Malstaben, Generalisierungsschritten und modellierungsspezifischen
Arbeitsschritten mit Schlumberger Petrel.

Oberrotliegend

Zu Beginn des Oberrotliegend 1l (sedimentares Rotliegend) entwickelte sich das sldper-
mische Becken. In diesem zusammenhdngenden Sedimentationsraum entstanden im
Bereich der zentralen deutschen Nordsee Schichtfolgen, die Uber gréf3ere Bereiche
korrelierbar sind. Nach Stollhofen et al. (2008) werden fir das sedimentare Rotliegend in
Norddeutschland vier wesentliche Faziesassoziationen unterschieden: fluviatile, limnische,
aolische und Sabkha-Sedimente. Die vulkanoklastischen Ablagerungen des Unter- und
Oberrotliegend | treten zurtick. In Nordwestdeutschland wird das Oberrotliegend haupt-
séchlich in die Hannover-Formation eine Wechselfolge aus verschiedenen Salzgesteins-
lagen mit zwischengelagerten Tonsteinhorizonten und die, an der Basis oft grobklastische,
Dethlingen-Formation untergliedert.

Das Oberrotliegend ist in der gesamten Fallstudienregion ausgebildet und wird durch ein
Uberwiegend extensionales NNW-SSE verlaufendes Stérungsmuster durchzogen, welches
im Streichen deutlich vom Verlauf der hangenden Salzstrukturen abweicht. In der Fallstu-
dienregion dominieren die Salzmauern Lisa und Lollo, bei denen die assozierten Stérungen
auch einen verstarkten Blattverschiebungsanteil aufweisen. Zusatzlich treten hier die grof3ten
Schwankungen in der Tiefenlage auf. Innerhalb weniger Kilometer tritt eine Hohendifferenz
von tber 1000 Meter auf. Diese kdnnte auch durch Artefakte der Tiefenwandlung unterhalb
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von Salzstrukturen hervorgerufen worden sein. Im Norden ist eine ENE-streichende Senke
zu erkennen, die durch ein NNW-SSE streichendes Stérungsmuster und durch ein damit
verbundenes Horst- und Grabensystem segmentiert wird (Abbildung 25).

Die Méachtigkeit des Oberrotliegend variiert zwischen 70 und 1500 m (Abbildung 23). Dabei
sind im Sdden Uber einen groReren Bereich geringere Machtigkeiten ausgebildet. Die
groRten Machtigkeiten werden unterhalb der Salzmauern Lisa und Lollo erreicht. Diese
grolRen Machtigkeiten kénnen unter anderem durch die Mobilisation von Rotliegendsalinaren
und deren Abwanderung hin zu den Salzstrukturen erklart werden.

Die zuvor erwahnte ENE-streichende Senkenstruktur, die sich von Norden bis zum Zentrum
der Fallstudienregion erstreckt, ist in der Tiefenlagekarte der Basis des Oberrotliegend
(Abbildung 25) und der Machtigkeitsverteilungskarte des Oberrotliegend (Abbildung 34)
deutlich erkennbar. Bei dieser Struktur handelt es sich wahrscheinlich um eine im Ober-
rotliegend aktive Grabenstruktur.
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Abbildung 25: Tiefenlage und Verbreitung der Basis Oberrotliegend.

Zechstein

Die Sedimente des Zechstein entstanden durch wiederholte Meerestransgressionen, die zu
zyklisch gegliederten Abfolgen zusammengefasst werden. Eine vollstandige Abfolge besteht
in der Regel aus basalen feinklastischen Sedimenten, Uberlagernden Karbonaten (z. B.
Zechsteinkalk) und Evaporiten (Anhydrit, Steinsalz). Die &lteren Zyklen werden zudem durch
Tonsteinzwischenmittel getrennt (Baldschuhn et al. 1979, Bornemann et al. 2008). Auf der
Basisflache des Zechstein zeigen sich NNW-SSE streichende Stérungsmuster ahnlich wie
auf der des Oberrotliegend (Abbildung 26). Diese lassen sich jedoch meist nicht weiter bis
in das Salinar verfolgen. Auffallend ist, dass sich die Diapire des Zechstein im Deckgebirge
nur bedingt in ihrem Verlauf an die Orientierung des Stdérungsmusters im Pré-Zechstein
annéhern. Dies deutet auf die Entkopplung von Deformationsprozessen im mesozoisch-
k&nozoischen Deckgebirge von denen im Pra-Zechstein hin.
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Abbildung 26: Tiefenlage und Verbreitung der Basis Zechstein.

Unterer Buntsandstein (su)

Die im Unteren Buntsandstein vorkommenden Gesteine bestehen nach Réhling (1988) und
Wolf et al. (2014) vor allem aus ,fining upward“-Sequenzen, die aus feinsandigen, siltigen
und tonigen Playa-Sedimenten aufgebaut sind. Im Osten dominieren an der Basis Ton- und
Siltsteine (Abbildung 27). Im Sidden und Norden der Fallstudienregion stehen dagegen
vorwiegend reine Tonsteine an. Im zentralen westlichen Bereich der Fallstudienregion sind
Ton-, Silt-, sowie Feinsandsteine verbreitet, die von Wolf et al. (2014) nicht weiter differen-
ziert und als feinklastisch-undifferenzierte Klasse zusammengefasst werden. Bereiche des
Unteren Buntsandstein sind im 6stlichen Bereich aus Ton- und Siltsteinen aufgebaut. Im
Westen ist die feinklastisch undifferenzierte Klasse weiter verbreitet als an der Basis des
Unteren Buntsandstein. Nur im Nordwesten und Siden stehen reine Tonsteine an. Der
Untere Buntsandstein ist in der Fallstudienregion weit verbreitet. Die Ablagerungen des
Unteren Buntsandstein wurden von Salzstrukturen im sidlichen und 6stlichen Bereich durch-
brochen. Die grofiten Tiefenlagen werden im Siden im Bereich der Randsenken der
Salzmauern Liane und Lisa erreicht (Abbildung 28).
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Abbildung 27: Lithologieverteilung an der Basis und im mittleren Bereich des Unteren Buntsandstein (Wolf et al.

2014).
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Abbildung 28: Tiefenlage und Verbreitung der Basis Unterer Buntsandstein.
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Mittlerer Buntsandstein (sm)

Volpriehausen-Formation (smV)

Die Formation beginnt mit dem, zum Teil ooidfiihrenden und karbonatischen, sogenannten
Volpriehausen-Sandstein. Dartber folgt die Volpriehausen-Wechselfolge bestehend aus
Sand- sowie Ton- und Siltsteinlagen (Abbildung 29), die in mehrere Kleinzyklen unterteilt
werden kann.Im Sidden und in der Mitte der Fallstudienregion stehen an der Basis der
Formation Mittel- und Grobsandsteine an, die von Wolf et al. (2014) als grobklastisch
undifferenzierte Klasse beschrieben werden. Nach Norden zeichnet sich ein Trend zu
feineren Sedimenten ab. Dort sind Silt- und Feinsandsteine dominant verbreitet. Der
gesamte Topbereich der Volpriehausen-Formation besteht aus Tonsteinen. Einzig im
aulersten Westen stehen nach Wolf et. al (2014) noch lokal feinklastisch undifferenzierte
Sedimentgesteine (Ton-/Silt-/Feinsandsteine) an. Die Volpriehausen-Formation ist in der
westlichen Fallstudienregion fast anndhernd flachendeckend verbreitet (Abbildung 30). Nur
am Top des Salzkissens Lilli ist sie erodiert. AuRerdem zeigt sich der Einfluss eines kleinen,
nicht benannten Diapirs im Stdwesten, der die Volpriehausen-Formation durchbricht. Im 6st-
lichen Teil der Fallstudienregion wird die Schichtenfolge durch weitere Diapire durchbrochen.
Die Tiefenlage nimmt tendenziell von Nordwesten nach Stdosten zu (Abbildung 30).

Detfurth-/Hardegsen-Formation (smD/smH)

Die Basis der Detfurth-/Hardegsen-Formation ist in der Fallstudienregion durch die hangende
H-Diskordanz teilweise (Abbildung 4), im Siden der Fallstudienregion sogar komplett
erodiert. Nach Wolf et al. (2014) stehen im zentralen dstlichen Teil der Fallstudienregion
Ton- und Siltsteine an, nordlich davon Silt- und Feinsandsteine sowie nordwestlich davon
Mittel- und Grobsandsteine (grobklastisch undifferenzierte Klasse). Im westlichen zentralen
Bereich treten feinklastisch undifferenzierte Sedimente (Ton-/Silt-/Feinsandsteine) auf,
ndrdlich davon grobklastisch undifferenzierte Sedimente (Mittel- und Grobsandsteine).

Das Top der Detfurth-/Hardegsen-Formation ist in der Fallstudienregion weitaus starker
durch Erosionsereignisse beeinflusst als die Basis. Im Westen treten nur lokal Reste der
Lithologieklasse Silt- und Tonstein auf. Im Nordosten sind Ton- und Siltsteine verbreitet.
Sudlich davon ist, lokal begrenzt, ein Rest von grobklastisch undifferenzierten Sedimenten
(Mittel- und Grobsandsteine) erhalten (Abbildung 31).

Im sddlichen Teil der Fallstudienregion und entlang von Salzstrukturen ist die
Detfurth/Hardegsen-Formation nicht verbreitet. Das kann zum einen durch die H-Diskordanz
und zum anderen durch weitere Erosionsereignisse im Zeitraum vom Mitteljura bis zur
Unterkreide erklart werden. Die Tiefenlage nimmt generell von Nordwesten nach Sidosten
zu (Abbildung 32).

Solling-Formation (smS)

Nach Wolf et al. (2014) sind im zentralen Teil der Fallstudienregion nur noch lokal fein-
klastisch undifferenzierte (Ton-/Silt-/Feinsandsteine) Sedimente und im Westen Silt- und
Feinsandsteine erhalten. Im Siidosten kommen feinklastisch undifferenzierte (Ton-/Silt-/Fein-
sandsteine) Sedimente und im Norden Tonsteine vor. Die obere Solling-Formation wird
durch die Unterkreide-Diskordanz angeschnitten und ist deshalb nur lokal verbreitet. Im
Westen und Stdosten sind nur noch lokal feinklastisch undifferenzierte Sedimentgesteine
(Ton-/Silt-/Feinsandsteine) erhalten. Im Nordosten treten Ton- und Siltsteine auf (Abbildung
33). Die Tiefenlage nimmt generell von Nordwesten nach Sudosten zu (Abbildung 34). In
der siudwestlichen Fallstudienregion sind keine Ablagerungen der Solling-Formation
nachweisbar.
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{ Lithologieverteilung an der Basis smV A i | Lithologieverteilung am Top smV A
[] Kalkstein [] Tonstein [ feinklastisch, undifferenziert (Ton-, Silt-, Feinsandstein)
[ sakz [] Tonstein, Siltstein [ grobkiastisch, undifferenziert (Mittel-, Grobsandstein)

I Gips/Anhydrit [ | Siltstein, Feinsandstein —— Grenze der Fallstudienregion
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Abbildung 29: Lithologieverteilung der Volpriehausen-Formation in der Fallstudienregion.
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Abbildung 30: Tiefenlage und Verbreitung der Basis Volpriehausen-Formation.
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I: Kalkstein [:l Tonstein |:] feinklastisch, undifferenziert (Ton-, Silt-, Feinsandstein)
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I Gips/Anhydrit [ | Siltstein, Feinsandstein —— Grenze der Fallstudienregion

[ Unbestimmt
Abbildung 31: Lithologieverteilung der Detfurth/Hardegsen-Formation.
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Abbildung 32: Tiefenlage und Verbreitung der Basis Detfurth/Hardegsen-Formation.
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Abbildung 33: Lithologieverteilung an der Basis und am Top der Solling-Formation.
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Abbildung 34: Tiefenlage und Verbreitung der Basis Solling-Formation.
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Oberer Buntsandstein (so)

Rot-Salz (soS)

Durch eine marine Ingression aus Osten andert sich zu Beginn des Oberen Buntsandstein
die Fazies. Es dominieren Anhydrit und Steinsalz, die durch Ton- und Siltsteinen sowie
vereinzelten Dolomiten in zwei groRere Komplexe unterteilt werden (das Obere und das
Untere Rotsalinar). In der Fallstudienregion sind im Westen durch Erosion (Unterkreide-
Diskordanz) keine Ablagerungen des Roét erhalten. Nach Osten andert sich die lithologische
Auspragung von Steinsalz an der Basis zu vorwiegend Gips/Anhydit am Top (Abbildung 35,
Wolf et al. 2014). Das Rdtsalinar ist im ¢stlichen Teil der Fallstudienregion nur im Bereich der
Randsenken von Salzstrukturen anzutreffen. Die Tiefenlage nimmt generell von Norden nach
Siden zu (Abbildung 36).

Ro6t-Ton (soT)

Mit fortschreitender Transgression dominieren wahrend des Oberen Buntsandstein, im
Gegensatz zum RO6t-Salz, Ton-, Silt- und Feinsandsteine mit vereinzelten Anhydrit-,
Kalkstein- oder Dolomitlagen (Wolf et al. 2014). Westlich der Salzmauern Lollo und Lisa sind
keine Gesteine des R6t-Ton erhalten. Ostlich davon kommen iiberall in der Fallstudienregion
Tonsteine vor, die zum Top hin teilweise in Ton- und Siltsteinen tbergehen (Abbildung 37).
Die Ablagerungen des ROt-Ton sind nur im ostlichen Teil der Fallstudienregion im Bereich
von Randsenken anzutreffen. Die Tiefenlage nimmt von Norden nach Suden zu (Abbildung
38).

'1",

] N |
Lithologieverteilung an der Basis soS A | { Lithologieverteilung am Top soS A

[:J Kalkstein |:J Tonstein |:| feinklastisch, undifferenziert (Ton-, Silt-, Feinsandstein)
[ salz [ Tonstein, Siltstein [ grobkiastisch, undifferenziert (Mittel-, Grobsandstein)
I Gips/Anhydrit [ | Siltstein, Feinsandstein —— Grenze der Fallstudienregion

[ unbestimmt
Abbildung 35: Lithologieverteilung des R6t-Salz.
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Abbildung 36: Tiefenlage und Verbreitung der Basis R6t-Salz.
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Abbildung 37: Lithologieverteilung des Rot-Ton.
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Abbildung 38: Tiefenlage und Verbreitung der Basis Rot-Ton.

Muschelkalk bis Oligozan

In der Fallstudienregion hat die Erosion an der Basis der Unterkreide (Unterkreide-
Diskordanz) einen groRen Einfluss auf die Erhaltung der dlteren Sedimente. Die Verbreitung
des Muschelkalk bis Mittlerer Keuper beschrankt sich auf Randsenken im 6stlichen Teil der
Fallstudienregion. Im Westen wurden sie vollstandig erodiert. Die Tiefenlage nimmt
tendenziell von Norden nach Siden zu. Dabei wird vor allem der Mittlere Keuper durch
synsedimentére Salzbewegungen in seiner Machtigkeit beeinflusst (Abbildung 22).

Die Gesteine des Rhatkeuper und Jura sind in der gesamten Fallstudienregion nicht
kartierbar, da sie durch die Erosion an der Basis der Unterkreide gréf3tenteils abgetragen
wurden. Es ist nicht auszuschliel3en, dass sich in den Randsenken der Salzstrukturen Linda
und Liane (Abbildung 22) noch Reste dieser Gesteine befinden. Diese sind aber mit den zur
Verfiigung stehenden Daten nicht eindeutig zu identifizieren. Die Gesteine der Kreide und
des Paldozan/Eozan sind in der Fallstudienregion weit verbreitet. Nur im 6stlichen Abschnitt
sind sie im Top von Salzdiapiren nicht mehr erhalten. Strukturelle Hochlagen sind vor allem
oberhalb der westlich gelegenen Salzkissen und entlang der zentral verlaufenden Salz-
mauern Lisa und Lollo zu finden, wahrend die grof3ten Tiefen in den sidlichen Randsenken-
bereichen entlang dieser Salzmauern erreicht werden (Abbildung 39). Die Verbreitung der
Gesteine nimmt tendenziell zum Hangenden hin zu. So sind die Verbreitungsliicken oberhalb
von Salzdiapiren an der Basis Palaogen deutlich kleiner als die Licken in der Kreide. Die
Gesteine des Oligozan sind im Bereich struktureller Hochlagen aufgrund von Erosions-
ereignissen an der Mittel-Miozan-Diskordanz nicht mehr erhalten (Abbildung 39). Die
Tiefenverteilung orientiert sich an der Tiefenverteilung liegender Einheiten. Die grofite Tiefe
wird in den sudlich gelegenen Randsenken der Salzmauer Lisa erreicht.
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Abbildung 39: Tiefenlage und Verbreitung der Basisflachen stratigraphischer Einheiten vom Unteren Muschelkalk bis zum Oligozan.
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Mittel-Miozan-Diskordanz (MMU)

Die Mittel-Miozan-Diskordanz als jlungster Kkartierter seismischer Horizont ist in der Fall-
studienregion flachendeckend verbreitet. Im Bereich der Salzmauern Lisa und Lollo sind
deutliche Onlaps und Einflisse auf die Geometrie der Schittungskorper zu sehen. Dieser
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Abbildung 40: Tiefenlage und Verbreitung der Mittel-Miozan-Diskordanz.

4.2.6 Vergleich der Neukartierung mit dem GTA

Im nachfolgenden Kapitel werden die seismische Neukartierung und die Strukturinter-
pretation des Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland und dem deutschen
Nordsee-Sektor (GTA) miteinander verglichen. Im Vergleich zum GTA beinhaltet die
durchgefiihrte seismische Neukartierung zusatzliche Daten neueren Datums.

In den folgenden Vergleichskarten wird die Tiefenlage der jeweiligen Horizontbasis durch
farbliche Abstufungen gekennzeichnet. Neben der Tiefenlage der jeweiligen Horizonte
zeigen die Karten auch die Verbreitungsgrenzen der kartierten Formationen und die wesent-
lichen Salzstrukturen (vgl. Abbildung 19). Zur besseren Ubersicht und Hervorhebung der
Unterschiede werden beide Datensatze mit identischer Skalierung und Farbkennzeichnung
gegenubergestellt.

Ein wesentlicher Unterschied beider Werke ist die Darstellung von Stérungen. Wahrend im
GTA die Storungsausbisse zu einem Linear generalisiert wurden, weist die seismische Neu-
interpretation eine Projektion der Stérungsflache mit dem jeweiligen Liegend- und Hangend-
abriss auf. Diese Art der Darstellung erlaubt weitere Stérungsattribute (z. B. Sprunghdhe, In-
klination, Horizontalversatz) aus der Kartenansicht zu entnehmen.

Der Vergleich der auf Basis des GTA erstellten Tiefenlinienkarten mit der seismischen Neu-
kartierung zeigt eine groRe Ubereinstimmung in der Interpretation des Strukturbaus der Fall-
studienregion. In Bezug auf kleinraumige Variationen vor allem im Bereich der Salzstrukturen
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und deren Randsenken sowie kleinrdumigen Stoérungsstrukturen, weist die Neukartierung
jedoch einen héheren Detaillierungsgrad auf.

Oberrotliegend

Deutliche Abweichungen in der Tiefenlage der Basis Oberrotliegend zeigen sich vor allem
entlang der Salzmauern Lisa und Lollo (Abbildung 41). Im Bereich der stdéstlichen Flanke
von Lisa sind Differenzen von tber 700 m zu beobachten. Weitere geringere Abweichungen
befinden sich im stidwestlichen Teil der Fallstudienregion auf der L-Plattform.

Wahrend die alteren Daten eine deutlichere SSW-NNE gerichtete Zunahme der Tiefenlage
mit zwei Maxima an der ndrdlichen Grenze der Fallstudienregion zeigen, deuten die Ergeb-
nisse der Fallstudie auf eine im zentralen Untersuchungsgebiet gelegene Senke hin
(Abbildung 41). Die Geometrie der zentralen Senke deutet auf eine ENE-verlaufende
Storung entlang ihres sudlichen Randes hin. Auf Basis der vorliegenden Daten kann jedoch
nicht ganzlich ausgeschlossen werden, dass die bevorzugte ENE-Orientierung auch ein
Artefakt der Interpretation seismischer Daten mit unterschiedlicher Auflésung sein kann
(siehe auch Kapitel 4.2.2).

Als Hauptursache fiir die genannten Unterschiede kénnen eine starkere Generalisierung der
GTA-Daten im Vergleich zur seismischen Neukartierung und die unterschiedlichen techni-
schen Ansétze bei der Erstellung der Karten angenommen werden. Fur Bereiche unterhalb
von Salzstrukturen kénnen Faktoren wie beispielsweise eine unscharfe seismische Daten-
lage und/oder Unsicherheiten in der Tiefenwandlung (z. B. ,velocity pull-up®) Ursache fir
Abweichungen sein.
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Abbildung 41: Gegeniberstellung der Tiefenlage der Basis Oberrotliegend in der Neukartierung (links) und einer
Darstellung auf Basis des GTA (rechts). Diapirausbisse, Stérungen und Verbreitungsgrenzen basieren auf Daten
der Neukartierung und sind zum besseren Vergleich auch auf den Karten des GTA dargestellt. Gleiches gilt auch
fur die folgenden Abbildungen.

Zechstein

Die Daten der seismischen Neukartierung und des GTA zeigen eine groRe Ubereinstimmung
bei der Verteilung von Tief- und Hochlagen. Abweichungen davon sind vor allem im
sudlichen Bereich der Salzmauern Lisa und Lollo zu beobachten (Abbildung 42). Als
Ursachen fur die Abweichungen sind eine stéarkere Generalisierung der GTA-Daten und/oder
eine unterschiedliche Tiefenwandlung der seismischen Daten anzunehmen.
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Abbildung 42: Gegenuberstellung der Tiefenlage der Basis Zechstein in der Neukartierung (links) und des GTA
(rechts, Baldschuhn et al. 2001).

Unterer Buntsandstein

Die Tiefenlagen zeigen eine hohe Ubereinstimmung. Abweichungen sind vor allem entlang
der Flanken der zentralen Salzmauern Lollo und Lisa zu beobachten (Abbildung 43). Ein
kleiner Diapir im stidlichen Abschnitt von Lilli ist im GTA nicht dargestellt. Die Abweichungen
der Tiefenlage entlang der Salzstrukturen beruhen vorwiegend auf einer unterschiedlichen
Interpretation der Horizontabrisskanten entlang von Salzdiapiren.

Oberer Buntsandstein (R6t)

Fur den Oberen Buntsandstein zeigen sich deutliche Unterschiede in den dargestellten Ver-
breitungsgebieten. Wéahrend der Teil 6stlich der Salzmauern Lisa und Lollo nahezu identisch
dargestellt wird, werden im GTA noch weiter westlich gelegene Verbreitungsgebiete ausge-
wiesen (Abbildung 44). Die Ursache daflir kbnnte sein, dass das R6t wegen seiner geringen
Machtigkeit in diesen Bereichen nicht mehr seismisch aufgeldst werden konnte.

In der Tiefenlage der Basis des Rot-Salz zeigen beide Datensatze 6stlich der Salzmauern
Lollo und Lisa ein anndhernd gleiches Bild. Kleinere Abweichungen ergeben sich um Salz-
strukturen, so an der dstlichen Flanke von Lollo und oberhalb von Hulda (siehe Abbildung
19).

Basis Keuper

Die im GTA ausgewiesene Verbreitung des Unteren Keuper ist weitestgehend deckungs-
gleich mit den Ergebnissen der seismischen Neukartierung. Lediglich im norddstlichsten Be-
reich und entlang der Ostflanke der Salzstruktur Lisa ergeben sich Unterschiede fur die
Verbreitungsgrenzen (Abbildung 45). Abweichungen im Tiefenniveau ergeben sich im
norddéstlichen Teil der Fallstudienregion und entlang der Salzstruktur Liane.

Basis Unterkreide
Die Tiefenlage der Basis Unterkreide entspricht in weiten Teilen der des GTA (Abbildung
46). Auffallig sind Bereiche in denen die Unterkreide nicht verbreitet ist, vor allem oberhalb
von Salzstrukturen, welche in der Darstellung des GTA deutlich kleiner ausfallen als in der
Neuinterpretation.
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Abbildung 43: Gegeniberstellung der Tiefenlage der Basis Unterer Buntsandstein in der Neukartierung (links)
und des GTA (rechts, Baldschuhn et al. 2001).
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Abbildung 44: Gegenuberstellung der Tiefenlage der Basis Rot (Salz) der Neukartierung (links) und des GTA
(rechts, Baldschuhn et al. 2001).
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Abbildung 45: Gegenlberstellung der Tiefenlage der Basis Keuper in der Neukartierung (links) und des GTA
(rechts, Baldschuhn et al. 2001).
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Basis Oberkreide

Die Tiefenlage der Basis Oberkreide auf Basis des GTA und der Neukartierung sind nahezu
deckungsgleich. Lediglich oberhalb der Salzmauern Lisa und Lollo ergeben sich Unter-
schiede in der Interpretation der Oberkreide-Basis. Diese sind in der Neukartierung im Be-
reich der Salzmauern weniger weit verbreitet (Abbildung 47).
Aufgrund des hoéheren Detaillierungsgrades der Neukartierung kénnen vor allem kleinere
Stoérungszonen besser dargestellt werden als im GTA. Dies trifft beispielsweise auf die
Bereiche der Salzmauern Liane und Linda zu, aber auch auf Stérungen in Verbindung mit
kleineren Diapirstrukturen, so beispielsweise im Siden des Salzkissens Lilli (siehe

Abbildung 22 und Abbildung 47).
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Abbildung 46: Gegenuberstellung der Tiefenlage der Basis Unterkreide in der Neukartierung (links) und des

GTA (rechts, Baldschuhn et al. 2001).
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Abbildung 47: Gegenuberstellung der Tiefenlage der Basis Oberkreide in der Neukartierung (links) und des GTA

(rechts, Baldschuhn et al. 2001).
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4.2.7 Verbreitung und Auspragung von Speicher- und Barrierehorizonten in
der Fallstudienregion

In der Fallstudienregion wurde die gesamte angetroffene stratigraphische Abfolge auf die
Anwesenheit von Speicher- und Barrierelithologien exemplarisch untersucht. Kriterien fir die
Ausweisung eines Speicher- und Barrierehorizontes waren die lithologische Auspragung und
Méchtigkeit (Definition siehe Kapitel 3.2.1). So missen Speicherhorizonte einer stratigra-
phischen Einheit eine Nettomachtigkeit > 10 m Speicherlithologie aufweisen. Als untersu-
chungswiirdig ausgewiesene Barrierehorizonte missen dagegen eine durchgehende Mach-
tigkeit > 20 m Barrierelithologie erreichen. Das Tiefenkriterium ist fir alle untersuchten meso-
zoischen und palédozoischen Einheiten erfillt. Tertiare Einheiten kdnnen dagegen die fest-
gelegten 800 m unter NN unterschreiten. Die Bewertung der lithologischen Auspragung
basiert auf den Schichtenverzeichnissen der verwendeten Bohrungen. Das Ergebnis dieser
Bewertung ist fur alle Tiefbohrungen in der Fallstudienregion in Tabelle 5 dargestellt.

Beschreibung der Bohrungen

Ein grof3er Teil der Bohrungen in der Fallstudienregion endet im Rotliegend. Lediglich die
Bohrungen L-1-1, D-1, M-1 und E-1 erreichen das Karbon und belegen im Karbon das
Vorhandensein von untersuchungswirdigen Speicherhorizonten. Mit Ausnahme der Bohrung
M-1 wurden in Ablagerungen des Karbon auch Barrierehorizonte erteuft. Das Oberrotliegend
weist in allen Bohrungen, meist basisnah, untersuchungswirdige Speicherhorizonte auf. Zu-
dem treten in allen Bohrungen im Hangenden dieser basalen Speicherhorizonte méchtige
Abfolgen aus Barrieregesteinen auf. Das Zechstein wird in allen Tiefbohrungen der Fall-
studienregion erteuft und besitzt meist eine hohe, jedoch auch stark variierende Machtigkeit.
Mit Ausnahme der Werra-Formation weisen alle Formationen des Zechstein Barriere-
horizonte auf. Der Untere Buntsandstein besitzt in fast allen Bohrungen der Fallstudienregion
Barrierehorizonte aus Tonstein. Zudem kommen in Bohrung L-1-1 in der Calvérde-Formation
Speicherhorizonte vor. Der Mittlere Buntsandstein besteht aus ,fining upward“ Zyklen, an
deren Basis Sandsteine vorkommen. Die Nettoméachtigkeit dieser Sandsteine erflillt oft das
Kriterium flr einen untersuchungswirdigen Speicherhorizont (Tabelle 5). In der Fallstudien-
region wird dies durch die Bohrungen L-1-1, L-1-2, D-1, H-18-1, P1-A und M1 gestltzt.
Gleichzeitig weisen die Schichtenverzeichnisse der Bohrungen L-1-2, D-1, H-18-1, P1-A und
M1 im Mittleren Buntsandstein zum Top der fining upward“-Zyklen zum Teil mergelige
Tonsteine aus, die das Machtigkeitskriterium fur einen Barrierehorizont erfiillen. Im Oberen
Buntsandstein (R06t) treten in den Bohrungen H-18-1 und L-3-2 machtige Barrierehorizonte
aus Steinsalz und Tonstein auf. Ablagerungen des Muschelkalk sind in zwei Bohrungen (H-
18-1 und L-3-2) angetroffen worden. In Bohrung H-18-1 kommen im Mittleren Muschelkalk
machtige Tonsteine vor. Die Gesteine der Ober- und Mittteltrias sind weitraumig erodiert wor-
den. So ist der Keuper nur in einer Bohrung (L-3-2) belegt. Dort ist eine ca. 650 m méchtige
Abfolge aus Tonsteinen beschrieben. Eine genauere stratigraphische Zuordnung dieser
Gesteine ist aufgrund der vereinfachten geologischen Aufnahme der Bohrung L-3-2 fir die-
sen stratigraphischen Abschnitt nicht sicher durchzufiihren. Vermutlich handelt es sich um
Ablagerungen des Unteren bis Mittleren Keuper. Es sind in keiner Bohrung Gesteine aus
dem Rhatkeuper und Jura erbohrt worden. Die Unterkreide besitzt ebenfalls zum Tell
mergelige Tonsteinabfolgen, die das Machtigkeitskriterium fir einen Barrierehorizont erfillen.
Nur in den, oberhalb von Salzstrukturen abgeteuften, Bohrungen A-1 und E-1 wurden keine
Unterkreidegesteine angetroffen. Fur die Oberkreide wurden in keiner Bohrung Speicher-
oder Barrierehorizonte erteuft. Im Kénozoikum finden sich lokal Barrierehorizonte mit teils
unterschiedlicher stratigraphischer Zuordnung (Eozéan bis Oligozan).
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Tabelle 5: Auflistung der stratigraphischen Einheiten und der in den Bohrungen der Fallstudienregion erteuften
Speicher- oder Barrierehorizonte. Gelb markierte Kastchen zeigen Speicherhorizonte, beige-griine Kastchen
zeigen Barrierehorizonte. Beige-grine Kastchen mit Schraffur heben gesondert Barrierhorizonte mit
tonmergeligen Anteilen hervor. Die weil3e Schraffur markiert nicht abgelagerte oder erodierte Abfolgen. Die
weillen Kéastchen zeigen, dass die Lithologien der jeweiligen stratigraphischen Einheit das Kriterium fur die
Ausweisung als Speicher- oder Barrierehorizont nicht erfullen.
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Vorkommen von Barrierehorizonten mit tonmergeliger Lithologie 4 ungenae stratigraphische Zuordnung
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Diskussion

Durch die Fokussierung auf Horizonte, losgeldst von der Kategorisierung nhach Komplexen
(siehe Kapitel 3), konnten eine Reihe von potenziellen Speicher und Barrierehorizonten aus-
gewiesen werden. Im Vergleich zur tiberregionalen Speicherpotenzialbetrachtung (Kapitel 3)
in der zentralen deutschen Nordsee sind fur die Fallstudienregion Unterschiede in der
Ausweisung des Speicher- und Barrierepotenzials festzustellen:

o Die detaillierte Betrachtung einzelner Horizonte fihrt zu einer genaueren vertikalen
wie auch flachigen Auflosung der einzelnen Komplexe. So zeigt sich beispielsweise
fur den Speicherkomplex Mittlerer Buntsandstein, dass vorwiegend die basalen
Sandsteine der fining upward“-Zyklen der Volpriehausen- und Detfurth-Formation
Speicherpotenziale aufweisen.

e In der Fallstudienregion werden Speicher- oder Barrierehorizonte beschrieben, die
nicht zu einem Komplex zusammengefasst werden. Im Paldogen, Keuper und im
Mittleren Muschelkalk treten lokal Barrierehorizonte auf. So weist zum Beispiel das
Schichtenverzeichnis von Bohrung L-3-2 Tonsteine fur den Keuper aus. Dariber
hinaus treten potenzielle Speicher- und Barrierehorizonte im Unteren Buntsandstein
und Oberkarbon auf.

e In der Fallstudienregion wurden auch innerhalb eines Komplexes einzelne Horizonte
mit gegensatzlicher lithologischer Charakteristik identifiziert. So kdnnen innerhalb
eines Speicherkomplexes Barriere- und innerhalb eines Barrierekomplexes auch
Speicherhorizonte auftreten. Beispielsweise weist das Oberotliegend als Speicher-
komplex in der Fallstudienregion zusatzlich in allen Bohrungen Barrierehorizonte auf.
In Bohrung M1 tritt eine Wechselfolge von Tonsteinen und Mergeln auf. Auch am Top
der ,fining upward“-Zyklen des Speicherkomplexes Mittlerer Buntsandstein treten
vereinzelt Barrierelithologien auf.

e Durch die Einteilung nach stratigraphischen Einheiten werden einzelne formations-
Ubergreifende und gleichartige Lithologien nicht untersucht. Stehen beispielsweise im
Top einer Formation 10 m machtige Barrierelithologien an und an der Basis der
hangenden Formation weitere 10 m, so wirden, wegen des Nichterreichens des
Machtigkeitskriteriums, fir die beteiligten Formationen, keine Barrierehorizonte
ausgewiesen werden.

Unscharfen in den Ergebnissen ergeben sich auch durch die unterschiedliche Qualitat der
verwendeten Bohrdaten. So schwanken beispielsweise die Qualitat und der Detailgrad der
lithologischen Beschreibungen in den Schichtenverzeichnissen, je nach Explorationsziel und
Alter der Bohrung, signifikant. Darlber hinaus sind neue Erkenntnisse zur Stratigraphie in
alten Bohraufnahmen nicht berlicksichtigt. Beispielsweise wird die Quickborn-Formation (sm)
in alteren Bohrungen nicht beschrieben. Auch kann die stratigraphische Zuordnung in den
Schichtenverzeichnissen aufgrund des Alters der Bohrung von der heute giltigen Einteilung
abweichen (z. B. Brockelschiefer). Da meist nur die Zielhorizonte der Bohrung im Detail
untersucht und beschrieben wurden, ergeben sich fur die komplette Bohrung Differenzen in
der Qualitdt der Gesteinsbeschreibung. Besonders kanozoische Abfolgen sind in vielen
Bohrungen unterbestimmt. Hinzu kommt, dass die Schichtenverzeichnisse nicht anhand
geophysikalischer Logs korrigiert (angepasst) wurden, wodurch sich leichte Abweichungen in
der Ausweisung der Horizonte ergeben kdnnen.
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4.2.8 Kapazitatsabschatzung einer exemplarischen Speicherstruktur

Im Rahmen des EU-Projektes GeoCapacity wurde das CO,-Speicherpotenzial im deutschen
Nordsee-Sektor (ohne ,Entenschnabel®) erstmals bewertet und quantifiziert (Vangkilde-
Pedersen et al. 2009). Auf Basis der digitalisierten Karten des Geotektonischen Atlas von
Nordwest-Deutschland (GTA) und des deutschen Nordsee-Sektors (Baldschuhn et al. 2001)
wurden potenzielle Speicherstrukturen (Fallenstrukturen) im Oberrotliegend, im Mittleren
Buntsandstein, im Keuper, im Jura und im Mittleren Eozan erfasst und charakterisiert. Diese
umfassten vorrangig Antiklinalstrukturen sowie an Stérungen und Salzstrukturflanken gebun-
dene Fallenstrukturen. Auf Basis von Informationen tber die regionale Verbreitung von litho-
stratigraphischen Einheiten wurde bei der Analyse fir jede Struktur vorausgesetzt, dass im
Hangenden barrierewirksame Gesteinshorizonte vorhanden sind. Die Berechnung der CO,-
Speicherkapazitat der Struktur erfolgte nach Vangkilde-Pedersen et al. (2009) mit folgender
Formel:

K=A*M*O*p*E

Mit:

K=Kapazitat,

A=flachenhafte Ausdehnung der Speicherstruktur,

M=Mé&chtigkeit des Speichergesteins,

O=Porositat des Speichergesteins,

p=CO,-Dichte sowie E=Flutungseffizienz (Parameterbezeichnung gegeniiber GeoCapacity verandert).

Fiir alle Berechnungen wurde eine CO,-Dichte von 700 kg/m® und eine Flutungseffizienz von
20 % angenommen. Der Wert der Flutungseffizienz wurde unter der Annahme gewahlt, dass
die erfassten Strukturen hydraulisch offen sind. Die flachige Ausdehnung der Speicherstruk-
turen wurde anhand von Tiefenlinienplanen aus dem GTA ermittelt. Die mittlere Machtigkeit
des Speichergesteins sowie die Porositat wurden anhand (lber-) regionaler Informationen
und Trendabschatzungen festgelegt. Diese Angaben basieren nicht auf strukturspezifischen
Daten. Das Produkt der Parameter A und M ergibt eine Abschatzung des Speichergesteins-
volumens fir die jeweilige Speicherstruktur.

Im Rahmen von GeoCapacity wurden in der Fallstudienregion Strukturen im Oberrotliegend,
im Mittleren Buntsandstein sowie im Unteren/Mittleren Keuper erfasst und fur die Speicher-
kapazitat abgeschatzt (Abbildung 48). Die kumulative CO,-Speicherkapazitat dieser
Strukturen wurde mit ca. 162 Mt. bestimmt.

Fur die Fallstudie wurde eine Struktur im Oberrotliegend ausgewahlt, um daran exemplarisch
eine Abschatzung der Speicherkapazitat mit einer detaillierteren Erfassung des Speicher-
volumens vorzunehmen. Die ausgewdahlte Struktur ist eine strukturelle Falle auf einer NNW-
SSE streichenden Horststruktur, die sich im Nordwesten der Fallstudienregion unterhalb des
Salzkissens Lea befindet (Abbildung 48, Abbildung 49).
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Abbildung 48: Lage der untersuchten Struktur. Zum Vergleich sind die nach GeoCapacity ausgewiesenen
potenziellen Speicherstrukturen im Oberrotliegend dargestellt. Auf Basis der seismischen Neukartierung der
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Basis Zechstein (Abbildung 37) sind diese Strukturen nur noch bedingt nachvollziehbar.

Abbildung 49: Schematische 3D-Ansicht der untersuchten Speicherstruktur mit Blick nach SSW. Der
leistenformige Aufbau dieser Horststruktur und die Ostliche der begrenzenden Abschiebungen sind deutlich zu
erkennen. Die Farbgebung soll beispielhaft eine lithologische Wechsellagerung des Oberrotliegend andeuten,
entspricht jedoch nicht unbedingt den lithologischen Gegebenheiten.
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Als Speichergestein kommen Sandsteine an der Basis Oberrotliegend infrage, die in
Bohrung L-1-1 Gberwiegend mittel- bis grobkérnig ausgebildet sind. Im Schichtenverzeichnis
der Bohrung L-1-1 wird fir diese Sandsteine eine Machtigkeit von 22 m angegeben. Der
Speicherhorizont wurde anhand von Daten aus den Bohrungen L-1-1 und weiteren Boh-
rungen im Bereich der Fallstudienregion modelliert. Im Schichtenverzeichnis der Bohrung
L-1-1 wird fur den Rotliegend-Basissandstein eine mittlere Porositat von 13,9 % angegeben.
Im Verzeichnis ist zusatzlich vermerkt, dass die, in Dunnschliffen nachgewiesenen Salzze-
mente, bei der Porositatsbestimmung nicht untersucht wurden, sodass die Angaben Uber die
Speicherqualitaten als ,optimistisch* angesehen werden miissen. Der Speicherhorizont wird
zum Teil von mehreren hundert Meter machtigen Abfolgen von Barrieregesteinen des Rot-
liegend (Rotliegend-Tonstein, Rotliegend-Salinar sowie Oberrotliegend-Tonstein) Uberlagert.
Direkt im Hangenden sind mehr als 50 m Tonstein ausgebildet. Dieser Barrierehorizont
wurde unter Verwendung von Bohrungsangaben fiir das Gebiet der Speicherstruktur in die
Modellierung mit einbezogen. Die seitlich begrenzenden Stérungen versetzen den Speicher-
horizont gegen die Oberrotliegend-Barrierehorizonte (vgl. Abbildung 49) und wirken ver-
mutlich hydraulisch isolierend. Nach Norden und Siden ist die Struktur hingegen (nach
Vangkilde-Pedersen et al. (2009) hydraulisch offen (,semi-closed system®). Der tiefste Punkt
der Struktur (,spill-point*) liegt bei 4060 m u. NN und der Scheitelpunkt bei etwa 3760 m u.
NN. Die Abschiebungen im Westen und Osten sowie der Verlauf der tiefsten geschlossenen
Tiefenlinien am Top des Speicherhorizontes (,spill-point) im Norden und Siden begrenzen
die Ausdehnung der Struktur (Abbildung 50). Die Speicherstruktur nimmt eine Flache von
ca. 36 km? ein, erstreckt sich (iber eine Lénge von ca. 16 km und variiert in der Breite
zwischen 1,5 km im mittleren Bereich der Struktur und 3,2 km im Stden (Mittlere Breite ca.
2,2 km). Die Berechnung der CO,-Speicherkapazitat erfolgte mit der gleichen Formel, die
auch im Projekt GeoCapacity verwendet wurde (Vangkilde-Pedersen et al. 2009):

K=V*O*p*E

Mit:

V = Speichergesteinsvolumen,

O = Porositat des Speichergesteins,
p = CO,-Dichte,

E = Flutungseffizienz.

Der Unterschied zu GeoCapacity besteht darin, dass das Speichergesteinsvolumen direkt
Uber ein detailliertes 3D-Modell der Struktur bestimmt wurde. Mit Hilfe des Programms
Paradigm SKUA wurde flr die untersuchte Struktur ein Speichergesteinsvolumen von ca.
720 Mio. m® ermittelt. Fur die Flutungseffizienz wurden in Anlehnung an Vangkilde-Pedersen
et al. (2009) und Knopf et al. (2010) Werte von 5, 10 und 20 % angenommen. Fir die CO,-
Dichte wurde nach Knopf et al. (2010) ein Durchschnittswert von 625 kg/m*® angenommen;
(Minimalwert = 550 kg/m®, Maximalwert = 700 kg/m®). Die verwendeten Parameterwerte so-
wie die Resultate der Berechnung sind in Tabelle 6 aufgefihrt. Die berechnete Speicher-
kapazitat variiert zwischen 2,75 Mt. und 14 Mt., in Abhangigkeit der verwendeten Werte flr
die CO,-Dichte und die Flutungseffizienz. Die Fallenstruktur bietet nur nach Norden und
Siuden, Uber die hydraulische Verbindung zum umgebenden Speicherhorizont, mdgliche
Migrationswege fur verdréangte Formationswasser. Nach Vangkilde-Pedersen et al. (2009)
muss bei solchen halbgeschlossenen Speichersystemen von einer geringeren
Flutungseffizienz ausgegangen werden als dies bei hydraulisch offenen Speichersystemen
der Fall ist. Demzufolge scheint eine Flutungseffizienz von 5—10 % fur diese Struktur
vermutlich realistischer zu sein als ein Wert von 10 — 20 %.
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Abbildung 50: Tiefenlage des Tops der Speicherstruktur.

Die in GeoCapacity berechnete grobe Abschatzung des Speichergesteinsvolumens Uber das
Produkt der Parameter A und M berlcksichtigt nicht die exakte Geometrie einer Speicher-
struktur bei der Volumenberechnung. Es werden zum Beispiel in den Randbereichen der
potenziellen Speicherstrukturen auch Speichergesteinsvolumina unterhalb des ,spill-points®

in die Volumenberechnung einbezogen.

Tabelle 6: Parameterwerte und Resultate der Speicherkapazitatsberechnung.

Parameter | Rechnung 1 Rechnung 2 Rechnung 3

Volumen 720 Mio. m3 720 Mio. m3 720 Mio. m3

Porositat 0,139 0,139 0,139

CO,-Dichte | 550 kg/m3 625 kg/m3 700 kg/m3

E 0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20

K 2,75 Mt. 5M5t0 11,01 Mt. | 3,13 Mt. 6M2t5 12,51 Mt. | 3,50 Mt. 7Mci1 14,01 Mt.
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So kann durch die in der Fallstudie verwendete Methode das Speichergesteinsvolumen an-
hand eines 3D-Modells viel genauer bestimmt werden, da durch die Einbeziehung der Geo-
metrie der Speicherstruktur nur die effektive Speichergesteinsmachtigkeit oberhalb des Spill-
points zur Bestimmung des Speichergesteinsvolumens herangezogen wird (Abbildung 51).
Weiterhin kann die Lage des ,spill-points” direkt im 3D-Modell ermittelt werden, wodurch die
flachenhafte Ausdehnung der Speicherstruktur viel genauer bestimmt werden kann. Die in
dieser Fallstudie ausgewahlte Struktur wurde in GeoCapacity nicht beschrieben, da die
damals verwendete Datengrundlage diese nicht ausreichend aufloste. Erst durch die Beriick-
sichtigung einer héheren Datendichte und Neukartierungen im GPDN-Projekt wurde diese
Speicherstruktur erfasst, charakterisiert und bewertet. Dabei war die Modellierung der in-
nerhalb des Speicherkomplexes auftretenden Speicher- und Barrierehorizonte eine wesent-
liche Voraussetzung fiir die Abschatzung des Speichergesteinsvolumens.

54°0'N
]
-

effektive Michtigkeit \.\
des Speichergesteins in (m) NL \

5 \,
10 N,
15
20
25
— 30

53°56'N
L

- === Umriss der exemplarischen

1. ..+ potenziellen Speicherstruktur
=— Stbrung (Abschiebung)

----- Grenze deutscher Nordsee-Sektor
@ Bohrlokation WGS 1984 UTM 31N

0 1,25 25

T T - T
6°0'E 6°6'E 6°12E
Abbildung 51: Effektive Machtigkeit des Speichergesteins innerhalb der Speicherstruktur (oberhalb ,spill-point").
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Der tiefere Untergrund der zentralen deutschen Nordsee wurde, ergdnzend zu den Onshore-
Untersuchungen im Projekt Speicher-Kataster Deutschland, auf seine Potenziale fur die
Speicherung von Fluiden in salinaren Aquiferen untersucht. Dazu wurde zunachst die
stratigraphische Abfolge in Speicher- und Barrierekomplexe unterteilt. In einem Komplex
kénnen unterschiedliche Lithologien zusammengefasst sein. So kann zum Beispiel ein
Speicherkomplex auch aus mehreren Horizonten einer fir die Speicherung gunstigen
Lithologie (z. B. Sandstein) aufgebaut sein. Es wurden insgesamt vier Speicherkomplexe
(Oberrotliegend, Mittlerer Buntsandstein, Rhateuper, Mitteljura) und vier Barrierekomplexe
(Zechstein, Oberer Buntsandstein, Unterjura, Unterkreide) definiert. Kriterien waren die
Machtigkeit (> 10 m fur Speicher- und > 20 m fur Barrierekomplexe) und die Mindesttiefe
(> 800 m). Aufbauend auf die im Projekt Speicher-Kataster Deutschland angewendete
Methodik, erfolgte in dieser Studie, neben der groldflachigen Analyse stratigraphischer
Méachtigkeiten, eine Prifung der lithologischen Auspragung tber die Schichtenverzeichnisse
von etwa 50 verfiigbaren Bohrungen. Auf dieser Basis wurden untersuchungswirdige
Gebiete in Kartenform ausgewiesen. Die in dieser Studie vorgestellten Ergebniskarten sind
auch im Internet auf dem GPDN-Kartenserver verfugbar (www.gpdn.de).

Die Speicherkomplexe Oberrotliegend und Buntsandstein sowie die Barrierekomplexe
Zechstein, Oberer Buntsandstein und Unterkreide erflillen grof3flachig die Mindestkriterien fur
die Untersuchungswirdigkeit. Die Speicherkomplexe Rhéatkeuper und Mitteljura sowie der
Barrierekomplex Unterjura sind nur kiistennah lokal erhalten und erfiillen dort in Teilgebieten
die Mindestkriterien.

Durch die Verwendung eines im Rahmen des GPDN-Projektes erarbeiteten generalisierten
3D-Modells (GSN) wurde, in Erweiterung der bisherigen Betrachtungen der Speicher- und
Barrierepotenziale (z. B. wie im Projekt Speicher-Kataster Deutschland), eine vertiefte
Analyse der strukturellen Beziehungen zwischen Speicher- und Barrierekomplexen
durchgefiuhrt. Die grof3e Variation der strukturellen Beziehungen der Komplexe zueinander
ergibt eine Vielzahl an mdglichen Fallensituationen, deren Anzahl und Ausbildung in den
neun in der zentralen deutschen Nordsee definierten Strukturréumen deutlich variieren.
Dabei zeigt sich auch ein ausgepragter Einfluss von Halotektonik/Halokinese und Erosion
auf die Ausbildung von Fallen.

Die Ausweisung untersuchungswirdiger Speicher- und Barrierekomplexe sowie die
Ergebnisse zu den Fallensituationen bildeten die Grundlage fur weiterfihrende Unter-
suchungen, die im Rahmen einer Fallstudie durchgefihrt wurden. Im Sitden der deutschen
ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) wurde dazu eine ausgewahlte Region mit
moglichen Speicherstrukturen ndher untersucht. Diese Region zeichnet sich durch eine hohe
Dichte an verfliigbaren geologischen und geophysikalischen Daten (Reflexionsseismik,
Bohrdaten etc.) aus. In der Fallstudienregion wurde basierend auf einer seismischen
Neukartierung eine detaillierte geologische Charakterisierung vorgenommen und ein
Vergleich mit bestehenden Strukturinterpretationen durchgefuhrt. Die Betrachtung der
gesamten stratigraphischen Abfolge zeigt, dass die flr tberregionale Studien verwendete
Gliederung in Speicher- und Barrierekomplexe fir lokale und detaillierte Untersuchungen zu
unscharf ist. So kénnen beispielsweise kleinrAumige laterale Verzahnungen der Lithologien
nicht aufgelost werden. Daher wurde in Erweiterung der Komplexbetrachtung eine
LHorizontbetrachtung“ durchgefiihrt, anhand derer die stratigraphischen Abfolgen innerhalb
der Komplexe, auf Basis von Daten zur lithologischen Auspragung, zwischen Speicher- und
Barrierehorizonte differenziert wurden. So ergeben sich neben den bereits definierten Poten-
zialen innerhalb der Speicher- und Barrierekomplexe lokal weitere Speicher- und Barriere-
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potenziale. Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass zumindest in der Fallstudienregion
der Speicherkomplex Oberrotliegend, neben Speicherhorizonten im unteren Oberrotliegend
auch méachtige Barrierehorizonte im jingeren Oberrotliegend, aufweist. Vergleichbares gilt
auch fur den Speicherkomplex Mittlerer Buntsandstein, der in den Wechselfolgen seiner
Formationen Barrierehorizonte besitzt. Auf Basis der vorliegenden Daten ist davon
auszugehen, dass vergleichbare und somit zusétzliche Potenziale auch in anderen
Bereichen der zentralen deutschen Nordsee gegeben sind. Dies lasst sich jedoch nur durch
weiterfihrende regionale Studien genauer untersuchen.

Ein detailliertes Strukturmodell der Fallstudienregion, das eine bessere Abschéatzung des
Speichergesteinsvolumens im Vergleich zu Uberregional angelegten Studien ermdoglicht,
wurde als Grundlage fiir eine Kapazitatsabschatzung einer exemplarischen Speicherstruktur
verwendet. Die volumetrisch abgeschéatzte Speicherkapazitat dieser Struktur liegt im Bereich
von 2,75 bis 14 Mt. CO,. Mal3geblich flr eine genauere Abschatzung der Speicherkapazitat
ist die genauere Erfassung der Parameter Flutungseffizienz und Porositét. Diese missen fir
jede in Betracht kommende Speicherstruktur durch weiterfiihrende reservoirskalige Unter-
suchungen bestimmt werden.

Neben den hier vorgestellten regionalen bis lokalen Analysen miissen fir eine genauere
Abschéatzung von Speicherkapazitaten noch eine Reihe weiterer, insbesondere reservoir-
skaliger, Untersuchungen und methodischer Entwicklungen erfolgen, die weitere geologische
und geotechnische Aspekte beriicksichtigen: Untersuchungen zur Gebirgsmechanik, Sedi-
mentologie, Lithofazies sowie diagenetischen Veranderungen der Speicher- und Barriere-
gesteine, zur Parametrisierung von Reservoirmodellen, Simulationen zum Fluidfluss und zur
Druckausbreitung sowie die Berlcksichtigung von Unsicherheiten geologischer Modelle.
Dennoch koénnen diese meist modellbasierten Untersuchungen nicht die nutzungsorientierte
Erkundung eines Standortes ersetzen.

Durch die ebenfalls im Rahmen des GPDN-Projektes durchgefiihrte Aufarbeitung der geo-
logischen und geophysikalischen Daten, Bohrungsanalysen, eine Strukturinterpretation und
darauf aufbauende 3D-Modellierung dieser Region wurden die Grundlagen fiir eine
weiterfuhrende Speicherpotenzialanalyse in Folgeprojekten geschaffen.
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7. Abklrzungsverzeichnis

Computer Aided Design (rechnerunterstitztes Konstruieren)

Projekt Geopotenzial Deutsche Nordsee (www.gpdn.de)

Generalisiertes, erweitertes Strukturmodell des zentralen deutschen Nordsee-

AWZ Ausschliel3liche Wirtschaftszone
BK Barrierekomplex
CAD
DNS Deutscher Nordsee-Sektor
GPDN
GSN
Sektors
GTA Geotektonischer
Nordsee-Sektor
GTA-3D
Sektor als geologisches 3D-Modell
NI Niedersachsen
SH Schleswig-Holstein
SPBA Southern Permian Basin Atlas
SK Speicherkomplex
TWT Two Way Travel Time
WGS World Geodetic System

Verwendete stratigraphische Kurzbezeichnungen:

ro Oberrotliegend mm | Mittlerer Muschelkalk
z Zechstein mo | Oberer Muschelkalk
su Unterer Buntsandstein ku Unterer Keuper
sm Mittlerer Buntsandstein km Mittlerer Keuper
smV | Volpriehausen-Formation ko Oberer Keuper
smD | Dethfurth-Formation ju Unterjura (Lias)
smH | Hardegsen-Formation jm Mitteljura (Dogger)
smS | Solling-Formation jo Oberjura (Malm)
SO Oberer Buntsandstein (Rot) kru Unterkreide
SO0S | Rét-Salinar kro | Oberkreide
soT | Ro6t-Ton MMU | Mittel-Mioz&an-Diskordanz
mu Unterer Muschelkalk

Atlas von Nordwest-Deutschland und dem deutschen

Der Geotektonische Atlas von Niedersachsen und dem deutschen Nordsee-
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Auflistung und Kurzbeschreibung der identifizierten Fallensituationen

Aufbau des verwendeten Benennungsschlissel:

Die jeweilige Kurzbezeichnung des Speicherkomplexes (SK) bildet den Anfang und wird
durch einen Gedankenstrich von den im direkt Hangenden folgenden Barrierekomplexen
(BK) getrennt. Fur die Benennung der Einheiten werden die stratigraphischen Kurz-
bezeichnungen nach Preuss et al. (1991) verwendet (z. B. Mittlerer Buntsandstein = sm)
=>z. B.: SK sm - BK so.

Um zwischen dem Barrierekomplex Zechstein in sohliger (BK z) oder in saigerer Lage-
rung (als begrenzende Salzstruktur z. B. durch einen Salzdiapir) zu unterscheiden, wird
der Barrierekomplex in saigerer Lagerung mit der Bezeichnung BK z(diapir) gekenn-
zeichnet.

=>z. B.: SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru

In Fallen, in denen ein SK von mehreren BK begrenzt wird, werden die beteiligten BK
aufgezahlt und durch einen Schragstrich (/) ohne Leerzeichen voneinander getrennt.
=>z. B.: SK sm — BK so/BK kro.

SKro-BK z

Fallentyp storungsgebundene Falle  ————SKsm

Vorkommen

o - Gesamte zentrale Deutsche Nordsee m
In daen
Strukturraumen o -

Aufbau / leistenférmige Fallenstruktur

Auftreten

Variante 1: T

- Stoérungsgebundene Falle des SK ro ' Prii-Perm \
innerhalb einer Horststruktur

- Lateral meist durch eine oder zwei
Storungen begrenzt, seltener vollstandig (1.)
von gestdrten Bereichen umschlossen X Fallenposition

- Meist deutlich langsgestreckte,

Variante 2:

- Im Hangenden von listrischen L '
Abschiebungen mit gréReren Versatzen e

- Meist entlang von Halbgraben

- Stoérungsgebundene kleinere Antiklinal-
Strukturen (,rollover* Antiklinale)

(2)

X Fallenposition
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SK ro — BK z/BK kru

Kombination aus stérungsgebundener Falle | | __ Paliiogen
Fallentyp & Erosionsdiskordanz-Falle .
Vorkommen M R
o den - Typisch fiir Schillgrund-Hoch e _
Strukturrdumen R
D it - ru
- Storungsgebundene Falle des SK ro f' Prii-Perm x
innerhalb einer Horst-Hochlage Y,
- SK roim Top entlang der Unterkreide-
Aufbau / Diskordanz erodiert
Auftreten - Lateral meist durch eine oder zwei XFaI[eﬂpﬂ_\'iﬁan " Erosionsdiskordanz
Stérungen begrenzt, seltener vollstandig
von gestorten Bereichen umschlossen
- Meist deutlich langsgestreckte,
leistenférmige Fallenstruktur
SK sm - BK so
Fallentyp Antiklinal-Falle - kro
[l ok
Vorkommen - Haufige Fallensituation
in den - Typisch fur Plattformgebiete (G- & — X
Strukturraumen L-Plattform, Westschleswig-Block - o
g ) [ ot
- Antiklinalstruktur iiber einem Zechstein- o -
Salzkissen _
Aufbau / . =
- SK sm konkordant vom BK so iiberlagert - BK:
Auftreten - @ @@
- Kreisférmige bis elliptische Strukturen in SK ro
Tiefenlagekarten der Trias
X Fallenposition
SK sm — BK so/BK z(diapir)
Fallentyp Diapir-Falle Tertiir _—— =
=———— PR 3 Ay \J‘i
- Haufige Fallensituation W ' BRYw
Vorkommen _ . . '
- Istin allen Strukturrdumen bis auf m-k
in den Hochlagen und Plattformen vertreten ,
StrukturrGumen . . . T
- Z.B. Ostfriesland-Emsmundungs-Region | |~
- Entlang von Diapirflanken (BK z(diapir)) o -'\}'_}'
teils steil einfallende Abfolgen aus SK sm - BK: e
Aufbau / und konkordant tiberlagernden BK so s e ——
Auftreten - Schichten des SK sm und des BK so SK ro
durch steil einfallende Grenzflache eines X F —
. L L allenposition
Zechstein-Diapirs (BK z(diapir)) begrenzt
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SK sm — BK so/(BK z)

Fallentyp

stoérungsgebundene Falle

Vorkommen

in den
Strukturrdaumen

Seltene Fallensituation

Vorwiegend entlang der westlichen
Flanke des Horn-Graben

Aufbau /
Auftreten

Im Hangenden von Abschiebungen mit
sehr gro3e Verséatzen

Die Auspragung der Falle kann mit dem
Storungsverlauf zwischen den drei
dargestellten Varianten wechseln

Je nach Kinematik der Stérungen liegen
andere Abrissgeometrien im Hangend-
block vor und damit verbunden andere
Geometrien der Falle

SK sm wird konkordant von BK so
Uberlagert. In Variante 1 wird der SK sm
entlang einer Stoérung vom BK z begrenzt

Variante 1:

In Bereichen in denen das Zechsteinsalz
die Deformation im Grund- und
Deckgebirge entkoppelt hat, kann es zur
Ausbildung eines sogenannten ,salt
rollover* im Deckgebirge kommen

Zwischen dem Stérungsabriss im Pré-
Zechstein und dem im Deckgebirge ist
Zechsteinsalz intrudiert

Variante 2 & 3:

Eine groRRere Stoérung, die vom
Grundgebirge bis ins Deckgebirge zu
verfolgen ist

Die Fallenposition befindet sich entweder
in steil aufgestellten Abfolgen entlang der
Storung (Variante 3) oder in einer
stérungsgebundenen Antiklinalstruktur
(Variante 2)

r
KIO

(1)

m-k

X Fallenposition

(2.)

X Fallenposition

(3.

m-k

X Fallenposition
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SK sm — BK so/BK kru

Fallentyp Kombination aus Antiklinal-Falle & Tertigr
Erosionsdiskordanz-Falle B v
Haufige Fallensituation i X L 2n-k
Typisch fiir den siidwestlichen gR st b
Westschleswig-Block, den stdlichen _ = )
Vorkommen Auslaufer des Horn-Graben und die G- & o : Y Sii
in den L-Plattform _ad -
Strukturraumen Die Verteilung ist durch den Grad der - - BK:
Erosion entlang der Unterkreide- R
Diskordanz und durch das Tiefenniveau SKro
der triassischen Ablagerungen bestimmt X Fallenposition .~ Erosionsdiskordanz
Eine im Top, entlang der Unterkreide-
Diskordanz (BK kru), erodierte
Aufwolbung des SK sm und BK so
Aufbau / Uberwiegend an Salzkissen gebunden
Auftreten .
Je nach dem Einfallen der Flanken der
Salzkissen ist eine meist deutliche
Winkeldiskordanz zum tberlagernden
BK kru ausgebildet
SK sm — BK so/BK z(diapir)/BK kru
Fallentyp Kombination aus Diapir-Falle & Pallisen
Erosionsdiskordanz-Falle B i
Typisch fur die Ubergangsbereiche
Vorkommen zwischen Plattformen und tief versenkten
in den Becken- oder Grabenbereichen
UL Z. B. Ostfriesland-Emsmiindungs-Region
Eine Abwandlung der Fallensituation SK ro
Aufbau / - iapi
SK sm - BK so/BK z(dlap|r) X,Faﬂenpasifion " Erosionsdiskordanz
Auftreten Einschneiden der Unterkreide-Diskordanz

im Top des SK sm
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SK sm — BK z(diapir)/BK kru

Fallentyp Kombination aus Diapir-Falle & B VMU
Erosionsdiskordanz-Falle Paliiover
Vorkommen , . }

- Vermutlich nur entlang von Diapiren auf ol
in den der G- & L-Plattform
Strukturraumen o=

- Sehr tiefer Einschnitt der Unterkreide- B0

Diskordanz entlang von Salzdiapirflanken o
(BK z(diapir)) BK z su

- Vom Mittleren Buntsandstein (SK sm) TR — =
Aufbau / sind oft nur die Volpriehausen- und SK ro
Auftreten Detfurth-Formation erhalten X Fallenposition " Erosionsdiskordanz

- Erosionsdiskordanz im Liegenden des

BK kru nur teilweise als deutliche
Winkeldiskordanz zum SK sm
ausgebildet
SK sm — BK kru
Fallentyp Kombination aus Antiklinal-Falle & _———— Paliogen
Erosionsdiskordanz-Falle S kro ‘
Vorkommen L ) ; X

- Fallensituation vermutlich nur auf der G- _ i
in den & L-Plattform vertreten ; o 2
Strukturrdumen ""‘V

- Aufwdlbung im Top von Salzkissen h su

- Sehr tiefer Einschnitt der Unterkreide- . BK

Diskordanz in die Abfolgen des SK sm
Aufbau / - Meist sind mit der Volpriehausen- und N - "
A e Detfurth-Formation nur die unteren SKre
Abfolgen des SK sm erhalten X Fallenposition .~ Erosionsdiskordanz
- BK kru mit kaum ausgepragter
Winkeldiskordanz im Hangenden des
Mittleren Buntsandstein
SK ko — BK ju
Fallentyp Antiklinal-Falle VML

- Seltene Fallensituation Paliogen _
Vorkommen ke
4 - Vermutlich nur im Strukturraum westliche y -

g]t en Auslaufer des Gliuckstadt-Graben y &
rukturraumen Gk
vorhanden 9 Bk
z(diapir),
- SK ko konkordant vom BK ju Uiberlagert - omm
S ——~ SK sm
Aufbau / . o pats

- Aufwélbung vermutlich im Zusammen- = ==

Auftreten hang mit der Genese angrenzender R —BK:
Salzdiapire und Randsenken entstanden oK e
X Fallenposition
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SK ko — BK ju/BK z(diapir)

Fallentyp Diapir-Falle 7 e MMU.

Vorkommen - In halotektonisch gepragten Becken- und g -

in den Grabenbereichen mit deutlich erhdhter

Strukturraumen Subsidenz wahrend des Mesozoikum -

- Die teils steil aufsteigende Abfolge aus

SK ko und konkordant tberlagernden - fom R BK s

Aufbau / BK ju wird durch eine steil einfallende . PR SKsm

AUl ER (70 — 90°) Diapirflanke (BK z(diapir)) o e
begrenzt m: .

- Tritt haufig an Salzmauern auf

SK ko - BK ju/BK kru

Der winkeldiskordant aufliegende BK kru
schlief3t die Falle im Top ab

Fallentyp Erosionsdiskordanz-Falle —_—
WL
Vorkommen In halotektonisch gepréagten Becken- und
. . . . Paliogen
in den Grabenbereichen mit deutlich erhdhter . - )
Strukturraumen Subsidenz wahrend des Mesozoikum ¢ By
M\:\ \4%‘
Eine von der Unterkreide-Diskordanz ' E ‘&u
gekappte Salzstruktur-Randsenke 3{ e e{/\{; g
Der SK ko wird unterhalb dieser SKow n 7 Sl
Diskordanz konkordant vom BK ju su {BK/ =
Aufbau / iiberlagert 1 S— A
Auftreten An den AuRenrandern der Randsenke SK ro s
begrenzt im Top der o.llskordant. . XF allenposition " Erosionsdiskordanz
auflagernde BK kru die Fallensituation
Unterschiedlich stark ausgepragte
Winkeldiskordanz im Top
SK jm — BK kru
Fallentyp Erosionsdiskordanz-Falle b _ MMU
Selten & in halotektonisch gepragten - Paliiogen
Becken- und Grabenbereichen mit L , X
deutlich erhéhter Subsidenz wéhrend st A
Vorkommen des Mesozoikum A W s
im ClEm In den westlichen Auslaufern des \ prw£€
Strukturrdumen Glickstadt-Graben = T S ‘”\ o i
Moglicherweise im Strukturraum ~ i il JK* il
[ o Y/
ndrdliches nordwestdeutsches Becken & e
Pompeckj-Block > o 8K ==
SK ro e 7“)
Eine von der U?terkre|deTD|skordanz X Fallenposition - Erosionsdiskordant
Aufbau / gekappte Aufwoélbung zwischen
angrenzenden Salzstrukturen
Auftreten
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SK jm — BK kru/BK z(diapir)

Fallentyp Kombination aus Diapir-Falle &
Erosionsdiskordanz-Falle
- Seltene Fallensituation
Vorkommen - Im Strukturraum westliche Auslaufer des
Glickstadt-Graben
inden i i i
Strukturraumen | - Moglicherweise im Strukturraum nordl.
nordwestdeutsches Becken & Pompeckj-
Block vorhanden
- Im Bereich von Diapiren (BK z(diapir))
wurden die Schichten des SK jm und des
Aufbau / diskordant Uberlagernden BK kru teils
steil gestellt
Auftreten

Zwischen dem SK jm und dem BK kru ist
haufig eine deutliche Winkeldiskordanz
ausgebildet

X Fallenposition .~ Erosionsdiskordanz
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