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Das Norddeutsche Becken als Teil des Zentraleuropaischen
Beckensystems (CEBS): strukturelle Entwicklung und thermisches Feld

MAGDALENA SCHECK-WENDEROTH

1 Einleitung

Das Zentraleuropédische Beckensystem (Central Euro-
pean Basin System CEBS; Abb. 1) erstreckt sich von der
stidlichen Nordsee bis Polen und ist ein Gebiet mit ei-
ner auflergewdhnlich guten Abdeckung an geologischen
und geophysikalischen Daten, die sowohl aus der Koh-
lenwasserstoffexploration als auch von wissenschaftli-
chen Forschungsprogrammen stammen. Der 6ffentlich
zugingliche Teil dieser Daten wurde genutzt, um ein re-
gionales, lithosphdrenskaliges 3D-Strukturmodell zu
erstellen (MAYSTRENKO & SCHECK-WENDEROTH 2013;
SCHECK-WENDEROTH & MAYSTRENKO 2013; MAYSTRENKO,
BAYER & SCHECK-WENDEROTH 2013). Dafiir wurden iterati-
ve Workflows entwickelt, um geologische Beobachtungen,
wie z. B. Bohrlochmessungen, seismologische, seismische
und Schwerefelddaten, in ein konsistentes dreidimensi-
onales geologisches Strukturmodell zu integrieren. Eine
Schliisselmethode in diesem Datenintegrationsprozess ist
die 3D-Schweremodellierung (ANIKIEV et al. 2023). Da-
bei werden Dichten von seismischen Geschwindigkeiten
in Tiefenprofilen oder seismischen Tomographiestudien
abgeleitet und die aus der Dichteverteilung resultierende
Schwerewirkung berechnet. In einem iterativen Prozess
wird die berechnete Schwere an die Beobachtungsdaten
angepasst. Das ermoglicht uns, selbst die tiefsten Krusten-
und Manteltiefen zu erforschen. Das so erstellte 3D-Modell
ist in zweierlei Hinsicht niitzlich: Erstens bildet die Méach-
tigkeitsverteilung der erhaltenen geologischen Einheiten
die mehr als 300 Millionen Jahre wéhrende Absenkungs-
geschichte und die damit verbundenen Deformationspha-
sen ab. Zweitens kann das Modell als Grundlage fiir die
Simulation von Wérme- und Fluidtransportprozessen im
Untergrund verwendet werden, um z. B. das heutige tiefe
Temperaturfeld zu berechnen. Die hier dargestellte Zusam-
menfassung mehrerer Arbeiten der letzten Jahre setzt die
tiefe Struktur in Beziehung zur Entwicklung und zum heu-
tigen tiefen Temperaturfeld.

3D-Struktur und Subsidenzgeschichte

Das Modell integriert die prakambrische Lithosphére Bal-
ticas im Nordosten (Abb. Ic), die entlang der Teisseyre-
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Tornquist-Zone an eine Lithosphidre mit kaledonischem
(East-Avalonia + Laurentia) und variszischem Konsoli-
dierungsalter (Rhenoherzynikum + Saxothuringikum) un-
terhalb des groBiten Teils des CEBS anschlie3t. Mehr als
15 km michtige permische bis kdnozoische Ablagerungen
(Abb. 1d), einschlieBlich zahlreicher Salzstrukturen, liegen
iiber einer dlteren Abfolge priapermerischer Ablagerungen
(Abb. le). Die permische bis kdnozoische Beckenfiillung
weist eine komplexe geologische Struktur auf. Sie erreicht
ihre maximale Méchtigkeit unter den tiefsten Teilen des
Gliickstadt Grabens im Zentrum des Beckens und nimmt
zu den siidlichen und nérdlichen Réndern des Beckens
hin ab, wo die kristalline Kruste nahe der Oberflache liegt
(MAYSTRENKO, BAYER & SCHECK-WENDEROTH 2013). Der
strukturelle Aufbau des Postperms im CEBS wird weit-
gehend durch das michtige, postsedimentdr mobilisierte
Zechsteinsalz (Abb. 2d) bestimmt, das die mesozoischen
und kénozoischen Abfolgen des Suprasalzes mechanisch
und hydraulisch von den Einheiten unterhalb des Zech-
steinsalzes entkoppelt. Das CEBS ist einer der besten
Orte der Welt, um Salztektonik zu untersuchen. Es bietet
nicht nur die gesamte Bandbreite an Salzstrukturen, die
sich wihrend einer mehrphasigen tektonischen Geschich-
te gebildet haben, sondern ist auch der Ort, an dem viele
Konzepte der halokinetischen Deformation erstmals be-
schrieben wurden. Rekonstruktionen der Salzbewegungen
zeigen, dass das Gebiet, in dem heute Salz beobachtet wird,
auch in etwa dem Gebiet entspricht, in dem das Zechstein-
salz im spédten Perm initial abgelagert wurde (Abb. 2c¢).
Die Geometrie der rekonstruierten Salzmachtigkeit (Abb.
2d), die Verteilung der Randkarbonate sowie die Machtig-
keit und Faziesverteilung des unterlagernden Rotliegend
(Abb. 2b) deuten darauf hin, dass nach den magmatischen
Ereignissen des Permokarbons (Abb. 2a) zwei WNW-ESE-
orientierte Teilbecken wéihrend der Rotliegend- und Zech-
steinzeit (Abb. 2a) in einer Phase thermischer Subsidenz
absanken. Diese so genannten ,,Nordlichen und Siidlichen
Perm-Becken™ waren durch das Mittlere-Nordsee-Ringke-
bing-Fynen-Hoch strukturell getrennt und dieses Struktur-
hoch blieb fast durch das gesamte Mesozoikum bestehen.
Die urspriingliche horizontale Konfiguration des Salzes ist
jedoch nur in sehr begrenzten Bereichen erhalten, da die
postsedimentdre Mobilisierung des Zechsteinsalzes seit
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Abb.1:

Uberblick iiber die wichtigsten Merkmale des
Zentraleuropdischen Beckensystems (CEBS):
Datenbasis fiir (a) die sedimentdren Einheiten,

(b) tiefseismische Daten (Reflexion/Refraktion),

die die tiefe Kruste und die Krusten-Mantel-Grenze
(Moho) abbilden, (c) das Krustenfundament des CEBS
(nach PHARAO 1999; mit TTZ: Teisseyre-Tornquist Zone,
CDF: Caledonian Deformation Front;

DSHFZ: Dowsing-South Hewett Fault Zone;

JS: Japetus Suture; RS: Rheic Suture;

VF: Variscan deformation front),

(d) Mdchtigkeit der prdpermischen (Meta-)Sediment-
einheiten mit STZ: Sorgenfrei-Tornquist Zone,

EFS: Elbe Fault System, (e) Gesamtmdchtigkeit der
permisch-kdnozoischen Sedimente, (f) 3D-Lithosphdren-
Strukturmodell des CEBS modifiziert nach MAYSTRENKO
et al. 2013 https://doi.org/10.5880/GFZ.4.5.2020.006
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der mittleren Trias zu der heute beobachteten komplexen
Machtigkeitsverteilung des Salzes (Abb. 2d) fiihrte. Diese
heutige Verteilung zeigt, dass die Achsen der Salzstruk-
turen weitgehend einem Hauptmuster folgen, das von
zwei Hauptrichtungen dominiert wird — N-S und NW-SE
(SCHECK-WENDEROTH et al. 2008b). Die Familie der grob
N-S-orientierten Salzstrukturen ist auf die zentralen Teile
des CEBS beschrankt und diese Salzstrukturen verlaufen
parallel zu den Réndern grofler Griben wie dem Gliickstadt
Graben, dem Horn Graben und dem Central Graben. Letz-
tere bildeten sich wihrend der Differenzierung der friihe-
ren, WNW-ESE-orientierten Perm-Becken in eine Reihe
von NNE-SSW-gerichteten Teilbecken ab der mittleren
Trias bis zum frithen Jura. Entsprechend bildet sich diese
Differenzierung in der triassischen Machtigkeitsverteilung
ab (Abb. 2¢) und weist auf eine E-W-gerichtete Extension
hin. Die lokalisierte Subsidenz in den N-S-Griben, die von
Salzmobilisierung begleitet wurde, ist besonders deutlich
in seismischen Profilen, z. B. durch den Gliickstadt Graben
erkennbar (Abb. 2i, Lage in Abb. 2d).

Salzstrukturen mit NW-SE gerichteten Achsen sind pa-
rallel zur Teisseyre-Tornquist Zone (TTZ) entlang der in-
vertierten Mittelpolnischen Schwelle (Krzywiec 2006a,
b) und ebenso parallel zu den invertierten Beckenrdandern
des CEBS, entlang der Sorgenfrei-Tornquist-Zone (STZ)
im Norden und des Elbe Storungssystems (EFS) im Siiden
(MAZUR, SCHECK-WENDEROTH & KrzywiEc 2005). Die-
se NW-SE verlaufenden Salzstrukturen haben sich iiber
Grundgebirgsverwerfungen entwickelt, die bereits vor der
Salzablagerung entstanden sind. Dass diese Strukturele-
mente im spéten Jura reaktiviert wurden, zeigt die juras-
siche Méchtigkeitsverteilung, die NW-SE gerichtete Teil-
becken abbildet, die auch noch in der Unterkreide weiter
absanken. Wihrend der anschlieBenden Beckeninversion
in der spaten Kreide spielte NW-SE-Richtung erneut eine
Schliisselrolle. Das zeigt sich auch in NW-SE-orientierten
Maxima/Minima in der Méchtigkeitsverteilung der Kreide
(Abb. 2g). Seismische Daten und 3D-Rekonstruktionen der
Salzbewegungen haben gezeigt, dass die Salzbewegungen
als Reaktion auf Verdnderungen in der regionalen Tektonik
stattfanden: Der Beginn der Salzbewegungen erfolgte zeit-
gleich mit der triassischen E-W-Extension, die zur Bildung
der groflen N-S-Griaben des CEBS und zu lokal beschleu-
nigter Subsidenz im Norwegisch-Dénischen Becken und im
Polnischen Becken fiihrten. Vom spéten Jura bis in die frii-
he Kreide traten die stirksten Salzbewegungen innerhalb
des Zentralgrabens, des Niedersdchsischen Beckens, des
Pompeckj-Blocks und des Subherzynen Beckens auf, die
als transtensionale Becken initiiert wurden. Die Intensitét
der spéatjurassisch-frithkreidezeitlichen Salztektonik nimmt
von den Randgebieten des CEBS in Richtung des Horngra-
bens, des Gliickstadt Grabens und der angrenzenden Ge-
biete deutlich ab. Die spéte Kreide ist zunéchst durch tek-
tonische Ruhe ohne starke Salzbewegungen im gesamten
Untersuchungsgebiet gekennzeichnet, was sich durch kon-
stante Méchtigkeiten der Oberkreide abbildet (Abb. 2i). Die
nichste regionale Phase der Salzbewegungen wurde durch
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die Inversionstektonik der spaten Kreidezeit und des frithen
Kénozoikums ausgeldst, die fast das gesamte mitteleuropa-
ische Beckensystem in Form von erneuten Salzbewegun-
gen betraf. Kretazische Inversionstektonik bevorzugt die
NW-SE-Richtung und weist auf eine NNE-SSW-gerichtete
Kompression hin. Diese hat das Grundgebirge nur entlang
des NW-SE streichenden Elbe-Storungssystems und der
Tornquist-Zone erfasst, wo auch die stirkste kompressive
Deformation vorliegt. Im Gegensatz dazu war im grofiten
Teil des Norddeutschen Beckens ein ,,thin-skinned“ Cha-
rakter der Salzbewegungen vorherrschend. AbschlieSend
haben Salzbewegungen auch die kénozoische Subsidenz
(Abb. 2h) begleitet und wieder zur Bildung iiberwiegend
N-S gerichteter Randsenken gefiihrt, die auf eine erneute
E-W gerichtete Dehnung hinweisen. Besonders ausgepragt
sind diese N-S-gerichteten Salzrandsenken z. B. in den Au-
Benbereichen des Gliickstadt Grabens (Abb. 2i).

Das im Laufe dieser unterschiedlichen Phasen mobilisier-
te Salz bildet heute eine gro3e Bandbreite an Salzstruktu-
ren (z. B. Diapire, Kissen, Salzwinde), die das sedimen-
tare Deckgebirge verbiegen oder durchstoBen und lokal
fast die Oberfliche erreichen (SCHECK-WENDEROTH et al.
2008a, b).

Das tiefe thermische Feld des CEBS

Zur Berechnung des thermischen Feldes 16sen wir die
Differentialgleichungen, die die gekoppelten thermisch-
hydraulisch-mechanischen Prozesse beschreiben, mit ei-
ner 3-D-Finite-Elemente-Methode unter Verwendung des
Open-Source-Codes GOLEM (JACQUEY & CACACE 2017,
CACACE & JACQUEY 2017). Dabei bictet das CEBS ein inter-
essantes natiirliches Labor um zu testen, wie die im Unter-
grund vorliegenden lithologischen Heterogenitéten das tiefe
Temperaturfeld beeinflussen. Generell sind dabei Einfliisse
auf das Warmebudget und Einfliisse auf den Warmetrans-
port zu unterscheiden. Das Warmebudget umfasst zum ei-
nen die Wirme aus der tiefen Erde und zum anderen die in
der Lithosphdre generierte radiogene Warme. Die Wéarme
aus der tiefen Erde kann z. B. mit der Tiefenlage der ther-
mischen Lithosphédren-Asthenospharen-Grenze (LAB) be-
schrieben werden, die ungefahr der Isotherme von 1 300° C
entspricht (HIRscHMANN 2000) und den durchschnittlichen
geothermischen Gradienten der Lithosphédre definiert. Un-
ter dem CEBS steigt die LAB von mehr als 200 km Tiefe in
prikambrischen Bereichen im Nordosten auf etwa 80 km
unter der stidlichen Nordsee an (Abb. 1f; fiir weitere Details
siche SCHECK-WENDEROTH et al. 2014). Der zweite Faktor
ist die radiogene Warmeproduktion — hier trigt insbeson-
dere die felsische kristalline Oberkruste entscheidend bei.

Der Wiarmetransport ist zum einen abhéngig von der ther-
mischen Leitfdhigkeit der geologischen Einheiten und
zum anderen von deren Durchldssigkeit, da letztere den
gekoppelten Wéarmetransport durch zirkulierende Fluide,
den konvektiven Warmetransport, steuert. Auf der Skala
der Lithosphére ist konduktiver Warmetransport der domi-
nierende Faktor und vor allem von der thermischen Leitfa-
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Abb. 2:

Mdchtigkeiten der im lithosphdrenskaligen 3D-Modell
des CEBS aufgelisten Sedimenteinheiten und seismisches
Schliisselprofil. Lage durch den Gliickstadt Graben

als weifSe Linie in heutiger Michtigkeitsverteilung

des Zechstein-Salzes (d).

(i) CG: Central Graben, FT: FjerritslevIrough;

GG: Gliickstadt Graben; HG: Horn Graben;

HiG: Himmerland Graben; LSB: Lower Saxony Basin,
MNSH: Mid North Sea High; NEGB: Northeast German
Basin; PB: Polish Basin;, RFH: Ringkoebing-Fyn High,
SPB: Sole Pit Basin (verdndert nach MAYSTRENKO et
al.2013, SCHECK-WENDEROTH et al. 2008a).

higkeit der geologischen Einheiten abhingig. Dabei leiten
klastische, wenig kompaktierte Sedimente Wéarme am we-
nigsten gut, kristalline Gesteine hingegen deutlich besser.
Steinsalz ist doppelt bis dreimal leitfahiger als andere Ge-
steine.

Da die lokale Temperatur das iiberlagerte Ergebnis all
dieser Effekte ist, variiert die Tiefe der 100° C-Isotherme
(Abb. 3a) und auch die Temperaturverteilung in einer be-
stimmten Tiefe (Abb. 3b, c¢) unter dem CEBS erheblich.
Dieses mit gemessenen Temperaturen konsistente Modell
des konduktiven thermischen Felds (SCHECK-WENDEROTH
& MAYSTRENKO 2013) zeigt, dass sich die kéltesten Berei-
che an den Beckenrdndern befinden, wo leitfdhige kris-
talline Gesteine nahe der Oberfliche liegen, so dass die
Wirme effizient entweichen kann. Der Nordost-Rand wird
aulerdem von einer dicken Lithosphére unterlagert und ist
daher durch einen geringeren durchschnittlichen Tempera-
turgradienten gekennzeichnet. Im Beckenbereich fithren
die isolierenden Sedimente zu einem Warmestau und damit
zu hoheren Temperaturen im Vergleich zu den Beckenrén-
dern. Dieses allgemeine Muster wird zusétzlich durch den
Kamineffekt der thermisch sehr gut leitenden Salzstruktu-
ren liberlagert, der zu kurzwelligen Temperaturvariationen
und sogar mit der Tiefe alternierenden thermischen Ano-
malien fiihrt. Je nachdem, ob eine ausreichend dicke Ab-
deckung aus pordsen und damit isolierenden Sedimenten
vorhanden ist, oder ob die Salzstruktur die Oberfldche er-
reicht, und damit die Warme relativ ungehindert abflieen
kann, kénnen solche Salzstrukturen positive bzw. negative
thermische Anomalien verursachen (Abb. 3f).

Im Bereich der Sedimentfiillung wird der konduktive
Wirmetransport von konvektiven Prozessen iiberlagert.
So werden Warme und geloste Stoffe auch durch zirku-
lierende Porenfluide transportiert. Deshalb ist die hyd-
raulische Durchldssigkeit der geologischen Einheiten ein
weiteres, fiir den Wérmetransport im Untergrund wichti-
ges Element. Generell liegen im CEBS vier verschiedene
Grundwasserkomplexe vor, die durch Grundwasserstauer
getrennt werden (u. a. FrRick et al. 2022). Von oben nach
unten sind das:
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(1) Das Trinkwasserstockwerk, das mehrere quartdre
Aquifere umfasst und durch den undurchlissigen ter-
tidren Rupelton von den tieferen, salzhaltigen Grund-
wasserstockwerken getrennt wird.

(2) Unter dem Rupelton folgt ein zweites komplexes
Grundwasserstockwerk, das unterschiedlich salzhalti-
ge Fluide in den Schichten bis zum teilweise undurch-
lassigen triassischen Muschelkalk umfasst. Letzterer
trennt das spatmesozoische Grundwasserstockwerk
vom

(3) Grundwasserleiter des triassischen Buntsandsteins,
der nach unten durch das undurchlissige Zechsteinsalz
begrenzt wird. Unterhalb des Zechsteinsalzes folgen
schlieBlich

(4) die Priazechstein-Reservoire des Rotliegenden und der
permokarbonen Vulkanite.

Alle pratertidren Aquifersysteme sind potentielle Ziele fiir
die tiefe geothermische Nutzung in Norddeutschland. Eine
sichere und nachhaltige Nutzung erfordert, das Zusam-
menspiel der verschiedenen Warmetransportmechanismen
zu beriicksichtigen. Gekoppelte Prozesssimulationen sind
hierzu ein praktisches Instrument. Thermohydraulische
Modelle, die den oberen, durchlédssigen Teil des Systems be-
trachten, nutzen thermische Anfangs- und Randbedingun-
gen aus den lithosphérenskaligen 3D-konduktiven Simula-
tionen. Ergebnisse dazu sind fiir verschiedene Teilregionen
Brandenburgs (NoAck et al. 2013; TsypiN 2024) und Ber-
lins (S1PPEL et al. 2013; FricK et al. 2015; Frick et al. 2022)
verfligbar und tiberwiegend frei zugénglich. Auch wurden
mehrere regionale Modelle in ein konsistentes 3D-Modell
der gesamten Lithosphdre Deutschlands (,,3-D-Deutsch-
land*) integriert (ANIKIEV et al. 2019a, b) und kiirzlich
auch zur Entwicklung eines datenkalibrierten geomecha-
nischen Modells fiir Untersuchungen des 3D-Krustenspan-
nungszustandes von Deutschland verwendet (AHLERS et al.
2021). Das Spannungsfeld ist relevant, wenn das mogliche
Auftreten induzierter Seismizitdt durch die geothermische
Nutzung vermieden werden soll. Jiingste Softwareentwick-
lungen implementieren deshalb zusitzlich auch thermo-po-
roelastische Kopplung, um das mogliche Auftreten mikro-
seismischer Ereignisse zu simulieren (CACACE, HOFMANN &
SHAPIRO 2021; HUTKA et al. 2023; JACQUEY et al. 2018).

2 Schlussfolgerungen

Die Kombination aus datengestiitzter Strukturmodellie-
rung und Prozesssimulationen ist fiir die Nutzung des geo-
logischen Untergrunds von entscheidender Bedeutung, da
sie dazu beitrégt,

(1) die lithologische und die damit verbundene petrophysi-
kalische Heterogenitat zu beriicksichtigen,

(2) Temperaturanomalien und ihre Ursachen vorherzusa-
gen,

(3) den Einfluss unterschiedlicher Faktoren zu quantifizie-
ren und
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Abb. 3:  (a) Tiefe bis zur 100° C-Isotherme, modellierte Temperatur in (b) 3 km Tiefe und (c) 8 km Tiefe; (d) vorher-
gesagter Wéirmefluss an der Oberfliche; (e) Wirmefluss an der Oberfliche des kristallinen Grundgebirges;
(f) Querschnitt durch das Modell, der zeigt, dass der Warmefluss an der Oberfliche je nach Krustenstruktur
und dem Vorhandensein von isolierenden Sedimenten unterschiedliche Ursachen haben kann, wie in den
Strukturprofilen und den zugehérigen Isothermen zu sehen ist. Die Wdrmestromspitzen entsprechenden
lokalen Salzstrukturen (modifiziert nach SCHECK-WENDEROTH et al.2014; SCHECK-WENDEROTH & MAYSTRENKO 2013)
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(4) stationdre bzw. instationdre Systeme zu analysieren,
wobei letztere aus Prozessen auf geologischen Zeitska-
len wie Rifting oder Eiszeiten (z. B. Frick et al. 2022)
und menschlichen Zeitskalen wie der geothermischen
Nutzung resultieren konnen.
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