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2 Einleitung

Projektkonsortium: Wien Energie GmbH (Projektleitung)
Geo5 GmbH
Geologische Bundesanstalt

MGG@ GA Geologische Bundesanstalt

Hydrothermale Geothermie stellt eine lokale, regenerative und umweltfreundliche Warmeenergiequelle
dar und steht als grundlastfahige Einspeisungsquelle fir Nah- und Fernwarmenetze zur Verfligung.
Verschiedene Studien (z.B. Streicher et al.,, 2010, Konighofer et al., 2014) prognostizieren eine
realistische Anwendungskapazitat der Tiefen Geothermie in Osterreich zwischen 450 MWth bis
700 MWth. Dem GrofRraum Wien wird ein Anteil von 40 % bis 60 % dieser Kapazitatswerte
zugeschrieben. Zugleich weist der Ballungsraum Wien eines der gréfdten Fernwdrmenetze Europas auf.
Aus diesem Grund wird die Nutzung der hydrothermalen Geothermie in wesentlichen
Strategiekonzepten fiir die Stadt Wien, aber auch fur Osterreich als wichtige, nachhaltige Technologie
zur Deckung des urbanen Warmebedarfs erkannt.

Der Wissensstand Uber die potentiellen, kalkalpinen Geothermiereservoire des Beckenuntergrunds des
zentralen und sidlichen Wiener Beckens in Zieltiefen ab 3.500 m ist bis dato nicht ausreichend, da die
bisherige Explorationstatigkeit in diesem Gebiet ausschlieBlich von der Kohlenwasserstoffindustrie
betrieben wurde und andere geologische Zieltiefen im Fokus hatte. Jedoch wurden die hydrothermalen
Reservoire bereits in den 1970/80er Jahren im Zuge von Kohlenwasserstoffoohrungen zufallig
aufgefunden. Da die geothermische Nutzung damals nicht angedacht war, wurden diese Vorkommen
nicht weitergehend untersucht.

Die potenziellen Geothermie Reservoire im ¢stlichen Raum Wiens liegen in Tiefen von zirka 2.500 m bis
5.500 m unter der Gelandeoberkante und bestehen vorwiegend aus karbonatischen Gesteinen der

Nordlichen Kalkalpen und klastischen Sedimenten der Miozénen Fullung des Wiener Beckens.

Mit der 2012 durchgefihrten Geothermie-Erkundungsbohrung Essling TH1/1la wurde ein erstmaliger
Versuch zur ErschlieBung des Geothermie-Potenzials im Wiener Becken gestartet. Die damalige
Bohrung hat gezeigt, dass die bisherigen geologischen Modellvorstellungen mit den erbohrten
geologischen Strukturen nicht Ubereinstimmen. Die Erkundungsbohrung brachte jedoch einen
bedeutsamen Erkenntnisgewinn tber den geologischen Aufbau.

Im Rahmen des gegenstandlichen Forschungsprojekts wurden durch innovative, seismische 2D
Untersuchungen (Scherwellen- und Weitwinkelseismik) erste, neue Ergebnisse und Impulse zur
geologischen Erforschung des Untergrundes des Wiener Beckens geschaffen. Hierflr wurde erstmalig in
Osterreich eine 2D Seismik firr die Geothermie-Exploration in dicht bebautem Siedlungsgebiet im Osten
Wiens und in angrenzenden Gemeinden in Niederésterreich durchgefuhrt. Dadurch wurden wichtige
Erfahrungen gewonnen, welche fur die grof¥flachige Anwendung dieser Untersuchungsmethode in
Folgeprojekten einen unschéatzbaren Wert darstellen.
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Die Anwendung und Auswertung von Scherwellenseismik fir solch groRe Zieltiefen wurde bisher noch
nicht erprobt und stellt die Basis fir weitergehende Untersuchungen in folgenden Geothermie
Explorationsprojekten dar. Die geologische Interpretation dieser Seismikdaten wurde mit bearbeiteten
Bestandsdaten der Kohlenwasserstoffindustrie kombiniert, um geologische Modellvorstellungen kritisch
zu Uberprufen bzw. erstmalig neue geologische Konzepte mit dem Fokus auf geothermische
Fragestellungen zu entwickeln.

Eine weitere Herausforderung im gegenstandlichen Projekt war der strukturierte Umgang mit grof3en
Mengen an akkumulierten Bestands- bzw. neugenerierten Daten. Uber die gesamte Projektlaufzeit
begleitete deshalb eine webbasierte Geodatenplattform die Sammlung und Aufarbeitung der erhobenen
Datenséatze. Diese bildeten die Grundlage fir die Erstellung eines 3D Rahmenmodells des sudlichen
Wiener Beckens.

Aufbauend auf den im gegensténdlichen Forschungsprojekt gewonnen Erfahrungen und Ergebnissen,
soll in Folgeprojekten eine grof3flachige Erforschung des Potenzials fur Tiefe Geothermie im Grof3raum
Wien betrieben werden, um eine fundierte Entscheidungsgrundlage fiir die mdgliche zukinftige
ErschlieBung und Nutzung dieser erneuerbaren Energieform zu schaffen.

In Bezug auf die 3. Ausschreibung des Energieforschungsprogramms lag der Schwerpunkt des Projekts
im Themengebiet TF 3/3.4 Tiefe Geothermie. Der Fokus lag auf einer der drei ,fur die geothermische
Nutzung erfolgversprechendsten Regionen* in Osterreich, dem Wiener Becken. In dieser Region wurden
(mit Ausnahme der Geothermie-Erkundungsbohrung 2012) noch keine Anstrengungen unternommen
dieses vielversprechende Potenzial zu untersuchen, zu erschlieBen und zu nutzen. Das Ziel des
gegenstandlichen Forschungsvorhabens war dieses Geothermie-Potenzial erstmals mittels seismischer
Messungen zu erfassen. AnschlieRend wurde ,die Sammlung, Bewertung und Aufbereitung der
geophysikalischen und seismischen Daten® vorgenommen, um eine erste ,Definition von
Geothermieaquiferen, Tiefenlagen und Maéachtigkeiten® vorzunehmen. Diese Arbeiten liefern somit
langfristig die Grundlage fir die detaillierte Untersuchung (z.B. im Nachfolgeprojekt ,GeoTief EXPLORE
(3D))
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3 Inhaltliche Darstellung

GeoTief BASE (2D) stellt den ersten Schritt im Forschungsprojekt ,GeoTief Wien* dar
(www.geotiefwien.at). Das ubergeordnete Ziel des gegenstandlichen Forschungsvorhabens war neue
Impulse in der Geothermie-Exploration des tiefen Untergrundes des Wiener Beckens zu geben. Der
Einsatz innovativer Explorationsmethoden und die ausfuihrliche Analyse der gewonnenen Daten standen
hierbei klar im Vordergrund. Dabei wird auf wissenschaftlich fundierte Weise und auf dem hochsten
Stand der Technik die Erforschung und Vermessung der Geologie im 6stlichen Raum Wiens
vorangetrieben, um Erkenntnisse Uber das Vorhandensein und das Nutzungspotenzial geothermischer
Reservoire zu gewinnen.

Zusétzlich erfolgte eine umfassende Sammlung und Aufbereitung bereits bestehender Geodaten im
Projektgebiet. Dies erfolgte in mehreren Schritten und wird nachfolgend anhand der einzelnen
Arbeitspakete erlautert.

3.1 Planung & Akquisition 2D Seismik

In einem ersten Schritt wurden erstmals in Osterreich im dicht besiedelten Stadtgebiet zwei neue,
hochauflosende 2D Seismikprofile mit dem Fokus auf hydrothermale Geothermie-Vorkommen
aufgenommen. Dies war notwendig, um den komplexen geologischen Aufbau des Beckenuntergrunds
des Wiener Beckens zielgerecht geologisch abbilden zu kénnen.

Die Lage der 2D Seismikprofile und die Aufnahmeparameter wurden auf Basis der vorhandenen
geologischen Daten und aktuellen Modellvorstellungen fiir das Wiener Becken geplant. Nach einem
offentlichen europaweiten Vergabeverfahren durch Wien Energie wurde die Messfirma GEOFIZYKA
TORUN S.A. mit der Durchfiihrung der Messung der zwei 2D Seismik-Linien beauftragt. Im Rahmen des
Forderprojekts wurden im Februar/Marz 2017 die Feldmessungen zur Generierung der neuen
seismischen Daten in Form eines innovativen 2D Seismikprofils (Seismikprofil ,Wittau®) aufgenommen.
Zusatzlich wurde, zur Ganze finanziert von Wien Energie, ein zweites Seismikprofil (genannt ,Raasdorf*)
akquiriert (Abbildung 1).

Fur die Durchfihrung der seismischen 2D Messungen war es notwendig im Vorfeld intensive
Kommunikation mit den zustdndigen Behorden, der Stadt Wien sowie den betroffenen
Grundstucksbesitzerinnen und Anrainerinnen zu betreiben. Es mussten vor Beginn der Messungen die
Zustimmungen aller Grundstiickseigentimerinnen und P&chterinnen, deren Grundstiicke von den
Messungen betroffen waren, eingeholt werden. Zur Information der Anrainerinnen und der breiten
Offentlichkeit wurde dazu eine Informationskampagne durchgefiihrt (Informationsveranstaltung,
Homepage, Zeitungs- und Fernsehartikel, Postwurfsendung, etc.). Durch die sehr erfolgreiche
Informationskampagne vor und wahrend der Messarbeiten konnten die Messungen reibungslos
durchgefuhrt werden. Aufgrund sehr positiver Riickmeldungen seitens der Behorden, Politik und breiten
Offentlichkeit wurde diese Einschatzung bestétigt (Abbildung 2).
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Bei den angewandten reflexionsseismischen Messungen werden durch Vibrationsfahrzeuge (mittels
Ruttelplatten) seismische Wellen erzeugt (Abbildung 3, oben). Diese Wellen breiten sich im Untergrund
aus und werden an den verschiedenen Gesteinsschichten reflektiert.
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Abbildung 1: Position der 2D Seismikprofile im Osten von Wien (siehe GeoTief Wien Broschire)

Die reflektierten Wellen gelangen zuriick an die Gelandeoberflache und werden dort von Geophonen
(4hnlich einem Mikrophon), die entlang einer Linie ausgelegt sind, aufgenommen. Um eine
Beeintrachtigung von Infrastruktur zu vermeiden wurde, je nach Umgebung, mit verschiedenen Stéarken
der Energieanregung gearbeitet. Um die GroRe der Erschiitterung nach ONORM S9020 einzuhalten,
wurden an naheliegenden Gebauden laufend Messungen der Vibrationsstarke am Gebaudefundament
durchgefuhrt und gegebenenfalls die Starke der Energieanregung angepasst.
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Abbildung 2: Information der Bevdlkerung wahrend der Messungen (links); Digitale 3-Komponenten
Aufnehmer (rechts)

Die Messung startete am 10. Februar 2017 und konnte am 10. Marz abgeschlossen werden. Um das
geologisch komplexe Ziel in einer Tiefe von 3.500 bis 5.000 m mit ausreichender Genauigkeit erfassen
und abbilden zu kénnen, wurden neue innovative Messtechniken angewendet. Statt konventionellen
analogen Geophongruppen in gewdhnlich groRen Abstanden, wurden bei dieser Seismik erstmals in
Osterreich digitale Sensoren (MEMS -Micro-Electro-Mechanical Systems) in engen Abstanden von 10 m
eingesetzt (Abbildung 2 - rechts), wobei samtliche Sensoren wahrend der Messung aktiv geschalten
waren. Um im Stadtgebiet ein ausreichend groRRes Nutzsignal zu erhalten, wurden auch die
Anregungspunkte in Abstdanden von 10 m bzw. 20 m durchgefuhrt. Von den Kkleinen
Empféangerabstéanden wurde eine deutlich erhdhte vertikale und horizontale Struktur-Auflosung erwartet.
Daruiber hinaus wurden alle MEMS-Sensoren als 3-Komponenten Sensoren ausgefiihrt. Dies bedeutet,
dass nicht nur, wie konventionell Ublich, die vertikale Komponente der Wellen durch die Sensoren
registriert wird, sondern zusétzlich auch die beiden horizontalen Komponenten. Dies ermdglichte, dass
man zusatzlich auch den Schwerwellenanteil des seismischen Wellenfelds aufnehmen und fir die
Auswertung nutzen konnte. Die Aufnahmeparameter der MEMS-Sensoren sind in Tabelle 1 angefihrt.

Spread parameter Wittau Shover
Receiver point interval (RI) 10m 10m
Source point interval (SI) 10m 25m
Number of active channels Al live (1392) All live (1392)
x 3components | x 3 components
S d half -station half -station
prea Source point position between between
channels channels
Split spread- All | Split spread- All
Spread type channels active channels active
Spread configuration at the ends of Roll on - roll off | Rollon - roll off
the profile [m] (no tail) (no tail)

Tabelle 1: Geophon-Aufnahmeparameter des Seismikprofils und dem Scherwellenexperiment
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Die Anregung des seismischen Signals erfolgte fir die P-Wellenanregung durch eine Gruppe von drei
Vibrationsfahrzeugen in einer Linie (Abbildung 3, oben).

Abbildung 3: Oben: Vibrationsfahrzeuge; Unten: Impressionen von den Feldmessungen

Schwerwellenexperiment SHOVER
Als innovative Besonderheit wurden im Rahmen der seismischen Messungen Scherwellenmessungen
durchgefihrt (Shover Experiment).
Bei der Bestimmung des Scherwellenanteils der reflektierten Wellen besteht die Problematik, dass bei
einer konventionellen P-Wellenanregung die direkt entstandenen Scherwellen nicht einfach von den
konvertierten Scherwellen (runterlaufend als P-Wellen, an den Schichtgrenzen reflektiert und konvertiert
zu S-Wellen) unterschieden werden konnen. Hierdurch entsteht eine Kombination aus den direkt
angeregten und reflektierten Scherwellen mit den an den Schichtgrenzen konvertierten Scherwellen.
Diese Vermischung der Scherwellen lasst sich vorzugsweise dadurch trennen, dass der Anteil der
gewollten Scherwellenanregung gesondert durch eine gezielte Scherwellenanregung (SH-polarisierte S-
Wellen) erkannt wird.
Die Scherwellenanregung erfolgte im Rahmen des Projekts durch das Shover-Verfahren, bei dem vier
Vibrationsfahrzeuge in einem Quadrat angeordnet werden (Abbildung 4). Dabei arbeiten zwei
konventionelle Kompressionswellen-Vibrationsfahrzeuge im Gegentakt, wodurch der Boden zwischen
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den Vibrationsfahrzeugen horizontal verschoben wird und damit polarisierte Scherwellen vom SH-Typ
erzeugen. Die gleichzeitig erzeugten Kompressionswellen (p-Wellen) I6schen sich dabei durch die
Gegenphasigkeit weitgehend aus. Der Vorteil des Shover-Verfahren ist, dass konventionelle
Vibrationsfahrzeuge eingesetzt werden kdnnen und die Energieausbeute durch den synchronen Einsatz
mehrerer Vibrationsfahrzeuge gesteigert werden kann. Durch den Einsatz der 3-Komponenten Sensoren
kdnnen diese Scherwellen erfasst werden, um anschlieBend im Rahmen der Auswertung der Daten
detailliertere Analysen Uber den Untergrund durchfiihren zu kénnen.

Bei zusétzlichen Auswertungen im Zuge des Nachfolgeprojekts ,GeoTief EXPLORE (3D)“ werden aus
dem Verhaltnis der Geschwindigkeiten von Longitudinalwellen (p-Wellen) zu Transversalwellen (s-
Wellen) verschiedene geomechanische Kennwerte (Poisonzahl, Scher- und Kompressionsmodul) der
Gesteine im Untergrund abgeleitet.

Durch die Aufnahme der Horizontalkomponenten wird im gegenstandlichen Projekt erstmals eine
geomechanische Datenbasis, auf Grundlage der innovativen geophysikalischen Messungen
(Scherwellenseismik), aufgebaut.

Daruber hinaus wurde im Zuge der Aufnahmen Weitwinkelseismik angewandt. Weitwinkelseismik
zeichnet sich durch eine sehr lange Auslage, die durch groRe Empfanger (Receiver) — Anreger (Shot)
Abstéande entsteht, aus. Dadurch lassen sich sehr tiefliegende und steil stehende geologische
Formationen abbilden.

S-Wellen Anregung mittels SHOVER Verfahren

= Fleet 2 Vibs HEMI 50 with 0°
(green) and 2 Vibs with 180°

= Sweep 20 s length

= Freq. 6-60 Hz

= Drive max 90 %

= Taper 0.3s,0.3 s, cosine

= Stacking12 Sweeps/VP
= Listening 10 s (Record length after
correlation)
= No VPs 39
= Spread fixed spread, 1400 3C-
receivers
= VP Int. 40 m
SHOVER: after Edelmann, H.A K. (1983) = 3C Int. 10m
1400 3C
Receiver

| S0k Sl Tk -l MR S U ] L S R PR S8 S <L S

Source-

—

S
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3 225m
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Abbildung 4: Scherwellenanregung durch Shover Experiment an 39 Anregungspunkten des Seismikprofils

Nachfolgend einige Fakten zu den Feldmessungen:
- Die Messungen wurden auf zwei Linien mit insgesamt 26 Kilometer Lange zwischen der
Donaustadt und Gro3-Enzersdorf bzw. Raasdorf durchgefihrt.
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- An den Messlinien wurden 2.600 Messgerate ausgelegt. Es wurden Uber 60 Kilometer Kabel
zur Verbindung der Geophone ausgelegt.

- Die Impulsfahrzeuge haben in 24 Tagen insgesamt 1.600 Einzelmessungen durchgefiihrt
(Vibrationspunkte).

- Wahrend der Dauer der Messungen waren standig 3 bis 4 Impulsfahrzeuge und 45 Personen
der Messfirma (Geofizyka Torun) im Einsatz.

- Eine innovative Messmethode (Shover-Verfahren zur Scherwellenanregung) wurde in der
Seestadt Aspern durchgefiihrt

- Insgesamt wurden 1,2 Terabyte seismische Rohdaten gesammelt
- Uber 25.000 Haushalte im Messgebiet wurden tiber das Projekt informiert

- Es wurden hunderte personliche Gesprache mit interessierten Anrainern geftihrt. Dabei gab
es sehr viele positive Riickmeldungen zum Forschungsvorhaben seitens der Bevdlkerung.

3.2 Aufbereitung bestehender geophysikalischer Daten

Um in einem spateren Schritt die neu generierten und bearbeiteten Daten interpretieren zu kénnen,
missen geologische Informationen aus dem Untersuchungsgebiet herangezogen werden. Bestehende
Bohrungs- und Seismikdaten sind dabei unbedingt notwendige Hilfsmittel, um die aufgenommenen
Reflexionen aus dem Untergrund geologischen Schichten und Formationen zuordnen zu kénnen.

Im Zuge des Projektes wurden von der Kohlenwasserstoffindustrie Bestandsdaten in Form von
Bohrlochdaten und einer Seismikdaten zur Verflgung gestellt. Entscheidende Kriterien waren
ausreichende Bohrtiefe und das Vorhandensein von aussagekraftigen geophysikalischen
Bohrlochinformationen (Logs). All diese Daten wurden entsprechend aufbereitet, um danach ins Projekt
eingegliedert werden zu kénnen. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um geophysikalische Daten wie
Testberichte und Logs. Eine groBe Zahl von Logs musste nachtraglich digitalisiert werden, da sie zu
Projektbeginn nur auf Papier vorhanden waren.

Zusétzlich standen dem Projektteam geologische und geophysikalische Informationen aus der ersten
Geothermie-Erkundungsbohrung im Projektgebiet (Essling TH1 - Wien Energie) aus dem Jahre 2012 zur
Verfiigung, welche die aktuellste Bohrung in diesem Gebiet darstellt.

Nach der Aufbereitung der Daten wurde zur einfachen Handhabung und als wesentliches
Nachschlagwerk fur zukinftige Untersuchungen ein ,Well Data Book* mit den wichtigsten vorhandenen
Logs aller Bohrungen erstellt. Darin wurde, wenn vorhanden, von allen Bohrungen Kaliper, Stratigraphie,
Gamma Ray, CE und DT Log im MaRstab 1:500 (ab Aderklaa Konglomerat) und 1:2000, geplottet. Des
Weiteren wurde eine Pivottabelle erstellt, um einen besseren Uberblick tiber die grol3e Datenvielfalt zu
haben. Damit ist es z.B. mdglich in kirzester Zeit herauszufinden, welche Logs vorhanden sind
beziehungsweise welche geologischen Formationen die einzelnen Bohrungen durchteuften.

Neben Bohrungsdaten wurden auch bestehende Seismikdaten teilweise neu bearbeitet (reprocessed)
und als Hilfestellung zur geologischen Interpretation herangezogen. Diese Daten wurden einer
Qualitatskontrolle unterzogen und derart aufbereitet, dass sie in das Projekt eingegliedert werden
konnten.
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3.3 Aufbereitung neugenerierter 2D Seismikdaten

3.3.1 Geophysikalische Auswertung neugenerierter Daten

Unter ,Processing” versteht man die digitale Verarbeitung der seismischen Felddaten. Das Ziel des
Processings ist eine Erhdhung des Verhaltnisses von Nutz- zu Storsignal der registrierten seismischen
Daten, um diese bestmdglich zu visualisieren. Stdrsignale werden bei der Akquisition unvermeidlich mit
aufgenommen (zum Beispiel durch Verkehr, Wind, etc.). Durch verschiedene Bearbeitungsverfahren,
Filter, etc. kbnnen diese Stdrsignale minimiert und somit die Darstellung der tatsachlichen Reflexionen
aus dem Untergrund verbessert werden. Dabei soll so viel wie moglich an Information Uber die
Untergrundstrukturen enthalten sein. Auf Basis der dadurch erstellten Veranschaulichungen wird die
geologische Interpretation durchgefihrt. Beim gegenstandlichen Projekt gliederte sich das Processing in
zwei Phasen. Zu Beginn wurde die Vertikalkomponente des Signals bearbeitet, wie es auch bei
konventionellen Seismiken gemacht wird. Nachfolgend wurden, die Horizontalkomponenten der
Reflexionen (Schwerwellen) ausgewertet und einige Spezialuntersuchungen durchgefiihrt. Dies war eine
Besonderheit in diesem Projekt, da es dafiir keine standardisierten Auswertealgorithmen gibt und diese
somit erst entwickelt werden mussten.

Datenprocessing der Vertikalkomponenten

Die Auswertung der Vertikalkomponente erfolgte ebenfalls in zwei Schritten. Das erste Datenprocessing
wurde von der Seismik-Messfirma durchgefiihrt. Dies erfolgte (nach Trennung der drei Aufnehmer-
Komponenten) ausschlie3lich mit der Vertikalkomponente zum Zweck der Strukturauflosung mit Hilfe der
P-Wellen. Es entstanden auf diese Weise jeweils ein Final Stack, eine Post-Stack Migration auf Basis
des Final Stacks sowie eine Pre-Stack Migration. Der Final Stack dient im Wesentlichen zur Bewertung
des vertikalen Auflésungsvermobgens, weniger der geologischen Interpretation. Beide
Migrationsversionen (Post-Stack, Pre-Stack) bringen die seismischen Strukturen in ihre mdglichst
lagerichtige Position (auch Imaging genannt) und ermdglichen dadurch erst eine geologische
Interpretation.

Die Ergebnisse des Processings der Messfirma zeigen insbesondere im Bereich der neogenen
Sedimente des Wiener Beckens bis zu ihrer Basis eine sehr hohe Auflésung. Da die Zieltiefen jedoch
vorwiegend unterhalb der praneogenen Beckenbasis liegen, wurden im Anschluss vom Projektteam
besondere Auswertealgorithmen angewandt. Dadurch wurden die Tiefenbereiche unterhalb der
praneogenen Beckenbasis — im kalkalpinen Reservoirbereich - besser aufgelst. Diese Auswertung
wurde durch die Anwendung der Weitwinkelseismik ermdglicht.

Abbildung 5 zeigt die drei Komponenten am Beispiel eines registrierten Vibrationspunktes nach
Trennung in drei Komponenten. Hier wird deutlich, dass auch die Vertikalkomponenten erhebliche
Schwerwellenenergie aufweisen, dass andererseits die Horizontalkomponenten durch besonders starke
Scherwellenenergie einen erheblichen Mehrwert gegeniiber einer konventionellen Registrierung (nur
Vertikalkomponente) darstellen.
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Abbildung 5: Beispiel eines einzelnen Vibrationspunktes nach Trennung der drei Komponenten. Von der
14 km langen Beobachtungsentfernung sind hier zwecks besserer Ubersicht nur die ersten 4 km
beiderseits der Quelle dargestellt. Links ist die Vertikalkomponente dargestellt, wie sie bei konventionellen
Messungen ausschlie3lich zur Verfigung stehen wirde. Rechts die beiden Horizontalkomponenten
(Scherwellen).

Spezialuntersuchungen der Seismischen Daten

Zusatzlich zum dblichen p-Wellen Processing wurden einige Spezialuntersuchungen durchgefiihrt. Diese
werden vor allem durch die Aufnahme der horizontalen Komponenten der reflektierten Wellen
ermoglicht.

a) Scherwellen-Processing der 3-Komponenten-Produktionsrecords

Abbildung 5 zeigt, dass sich die seismische Wellenenergie auf alle drei Empfangerkomponenten verteilt.
Die horizontalen Komponenten (parallel zur Linie und quer zur Linie) werden meist konventionell nicht
genutzt. In diesem Projekt wurde jedoch das Potenzial der Scherwellen aufgezeigt und fur die zukinftige
Nutzung ein Workflow entwickelt. Da im Wesentlichen ein Laufzeitvergleich mit p-Wellen-Reflexionen
zwecks Bestimmung des Vp/Vs-Verhéltnisses fir geotechnische Fragestellungen erfolgen soll,
beschrankt sich das Datenprocessing auf die Erstellung einer Stapelsektion.

b) Scherwellen-Experiment SHOVER

Das Scherwellen-Experiment SHOVER (nach Edelmann, 1983) zielte auf die Anregung mdaglichst grof3er
Energie auf der Horizontalkomponente quer zur Messrichtung, d.h. auf die Anregung von horizontal
polarisierter Scherwellenenergie (SH) ab. Diese Scherwelle hat den entscheidenden Vorteil, dass sie
(bei anndhernd soéhliger Lagerung) nicht konvertiert wird. Diese Methode reduziert gleichzeitig den Anteil
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der P-Wellen und sie zeigte somit, dass die Anregung von SH-Wellen tatséchlich gelingt und
nachweisbar ist.

c) Vp/Vs-Interpretationen

Das Hauptaugenmerk bei der kombinierten Auswertung von P- und S-Wellen-Reflexionen lag auf der
Bestimmung des Geschwindigkeitsverhaltnisses Vp/Vs. Dies wurde Uber die Messung von Laufzeiten
und deren Verhaltnissen ermoglicht. Das Vp/Vs Verhdéltnis kann im Bereich 1,4 bis 2,5 liegen und
spiegelt u.a. den Gehalt von sandreichen und tonreichen Gesteinen wider. Ein Wert von 1,4 wirde
reinem Quarzsand entsprechen, 2,5 sehr tonreichem Gesteinen. Andererseits spielt das Vp/Vs-
Verhéltnis bei der Lokationsbestimmung von eventuell auftretener Mikroseismizitat bei geothermischer
Produktion eine tragende Rolle.

d) Tomographie aus den P- und S-Wellen-Ersteinséatzen

Ein eigenes Potential der 2D-Messung steckt in der Auswertung der refraktierten Ersteinsétze, sowohl
der P-Wellen, als auch der S-Wellen. Diese Einsatze wurden semi-automatisch gepickt und in ihrer
Gesamtheit einer tomographischen Auswertung unterworfen. In einem einfachen Geschwindigkeit-
Tiefen-Startmodell werden zundchst zwischen jedem Anregungspunkt und jedem Empfangerpunkt
Strahlen und deren Laufzeiten berechnet. Die Residuen zu den beobachteten Laufzeiten wurden einer
Inversionsrechnung unterworfen. Dies ergab ein neues Modell, das nach weiteren Iterationen verfeinert
werden kann.

3.3.2 Geologische Interpretation der aufbereiteten Seismikdaten

Bei der geologischen Interpretation wird versucht aus dem ausgewerteten Reflexionsbild geologische
Kdrper zu identifizieren und voneinander abzutrennen. Hierbei spielen die Ablagerungsgeschichte und
die Tektonik eine wichtige Rolle. Die Identifizierung der geologischen Abschnitte und Grenzen orientiert
sich an der seismischen Fazies (Kontinuitat der Reflexionen, seismische Amplitude, Frequenz, Neigung
der Reflektoren und dgl.) und den Informationen aus Bohrungen, bestehenden Seismikdaten und
geologischem Vorwissen. Diese Vorgangsweise ist fir den Bereich der neogenen Sedimente gut
durchfuhrbar, jedoch fir den praneogenen Untergrund (Zielgebiete der Geothermie) schwierig. Dies gilt
vor allem, wenn das Schichteinfallen oder die Deckengrenzen sehr steil (30° und dartber) einfallen.
Auch fehlender Impedanzkontrast erschwert die Interpretation.

Der Fokus der geologischen Interpretation lag im Besonderen auf den folgenden geologischen
Abschnitten:

e Neogene Horizonte zur Orientierung und zum Verstandnis der tektonischen Gegebenheiten

o Das Aderklaa Konglomerat

e Die Oberkante Beckenuntergrund zur Abgrenzung der neogenen Beckenfillung vom
(kalkalpinen) Basement

e Abgrenzung grolRer geologischer Strukturen zum Verstdndnis der internen Gliederung des
Beckenuntergrundes. Im Speziellen sind dies die Goller Decke, die GieZhubler Mulde und die
Frankenfels-Lunzer Decke
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e Identifizierung und Abgrenzung der Asperner Schuppe und weiterer kalkalpiner Reservoire

3.3.3  Erstellung eines strukturgeologischen 3D Basismodells

Ein geologisches 3D-Modell wurde auf Basis der geologischen Interpretation erstellt. Es wurden also 2D
Daten in einem weiteren Schritt raumlich interpretiert. Form, Lage und die strukturelle Beziehung von
geologischen Abschnitten zueinander kénnen in so einem Modell veranschaulicht werden. So sind etwa
auch Volumenabschéatzungen von einzelnen Geokdrpern mdglich.

Werden den unterschiedlichen Geokdrpern verschiedene Eigenschaften (z.B. Porositat) zugeordnet,
dient das 3D Modell in weiterer Folge als wichtige Grundlage fir weitergehende Untersuchungen im
Nachfolgeprojekt ,GeoTief EXPLORE (3D)“ (z.B. fur die thermisch-hydraulisch-mechanische
Simulation).

3.4 Aufbereitung & Qualitatskontrolle geologischer Bestandsdaten

Erganzend zur Akquisition und Bearbeitung bestehender geophysikalischer Daten, wurden im Laufe der
ersten Projekthalfte geologische Bestandsdaten erhoben und - im Fall von analog vorliegenden
Formaten - digital aufbereitet. Bei diesen Daten handelte es sich um Strukturkarten, Profilschnitte,
geologische Karten sowie Schichtprofile der verfigbaren Bohrungen im Untersuchungsgebiet. Um die
geographische Vorauswahl relevanter Geodatensatze zu unterstlitzen, wurde eine quadratische 3D
Rahmenmodeligrenze Uber die ostliche Wiener Stadthalfte und angrenzende Gebiete aufgrund von vier
Faktoren festgelegt (Abbildung 6):

Hohe Siedlungsdichte und Uberdeckung mit zukiinftigen Stadtentwicklungs- und
Stadterweiterungszonen 6stlich und stdlich des Wiener Stadtgebiets

- Gute Datenlage hinsichtlich des tieferen Untergrunds aufgrund ehemaliger
Explorationsgebiete der Erddlindustrie im Wiener Becken

- Uberlagerung mit dem Versorgungsgebiet von Wien Energie

- Ausreichende Tiefenlage und damit einhergehend erhéhtes Temperaturniveau der
potenziellen, geothermischen Reservoirgesteine

Die innerhalb dieser Rahmenmodellgrenze in geeigneter Qualitdt vorhandenen Geodaten wurden als
Eingangsdatenséatze in einem geologischen 3D Rahmenmodell zur Qualitatskontrolle implementiert und
anschlielend als Stutzpunkte fur die Interpolation geologischer Grenzflachen herangezogen
(stratigraphische Horizonte und geologische Stérungsflachen). Durch die r&umlich georeferenzierte
Verortung und Visualisierung in einer 3D Umgebung konnten diese Eingangsdaten einer
Plausibilitdtskontrolle unterzogen und Diskrepanzen behoben werden. Alle digitalen bzw. im
Projektverlauf digitalisierten Projektdatensatze wurden in einer neukonzipierten Geodatenplattform
abgelegt. Die Speicherung von Rohdaten wurde vermieden, da deren direkte elektronische
Verwendbarkeit nicht gegeben ist und nur ein Bruchteil der Informationsdichte Relevanz fur die weitere
Verwendung in der Projektbearbeitung besitzt.
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Abbildung 6: Oben links: Geothermische Fokusgebiete in Wien und Nieder&sterreich zur Festlegung der
geothermischen Untersuchungsstrategie. Oben rechts: Umriss des Rahmenmodells sowie Bezeichnung
der einzelnen Fokusgebiete, welche die Untersuchungsgrundlage fiir das gegenstandliche Projekt bilden.
Unten: Umrisse der aufbereiteten Strukturkarten und Profilschnitte sowie Lage der verfigbaren
Tiefbohrungen im Osten Wiens.
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3.4.1 Strukturkarten & Profilschnitte

Neben den verfigbaren Bohrungsinformationen bildeten Strukturkarten und Profilschnitte die wichtigste
Geodatenquelle. Da es sich bei Strukturkarten und Profilschnitten jedoch um zweidimensionale
Interpolationen basierend auf stratigraphischen Bohrungsmarkern handelt und diese meist unabhéngig
von bestehenden Strukturkarten und Profilschnitten erstellt wurden, widersprechen sich diese umso
mehr, je weiter Fehlerbereiche von Bohrungspunkten entfernt zu liegen kommen. Da Bohrungsdaten das
entscheidende Qualitatskriterium dieser Geodatenklassen darstellen, wurden bewusst nur die jeweils
aktuellsten Profilschnitte und Strukturkarten von betreffenden stratigraphischen Horizonten
implementiert, da diese nur eine 2D Interpolation von Bohrungsinformationen darstellen.

Die gesammelten und digital aufbereiteten 15 Strukturkarten wurden in den Jahren 1955 bis 1995 in
Zusammenhang mit der Kohlenwasserstoff Explorationstatigkeit im Wiener Becken erstellt. Davon bilden
10 Strukturkarten stratigraphische Horizonte der Neogenen Beckenfiillung im Wiener Becken ab. Funf
die Horizonte der kalkalpinen Einheiten im Beckenuntergrund, der mesozoischen Sedimente auf dem
Sidostrand der Béhmischen Masse sowie deren Kristallinoberkante. Diese lieferten flr die Modellierung
wertvolle Informationen Uber die Verbreitung geologischer Schichten sowie Uber Ausrichtung, Versatz
und Ausdehnung der Hauptstérungszonen im Wiener Becken.

Insgesamt wurden 23 Profilschnitte aufbereitet. Davon entstammen die aktuellsten Profilschnitte Gber
den geologischen Aufbau des Wiener Beckens im Untersuchungsgebiet aus den Erlauterungen zur
geologischen Themenkarte ,Thermalwasser in Osterreich 1:500 000“ aus dem Jahr 2016 (Elster et al.,
2016). Diese insgesamt acht Profilschnitte wurden auf Basis der letztgtltigen, Bohrungsinformationen
erstellt (inklusive der im Jahr 2012 gewonnenen Erkenntnisse aus der Thermalwasserbohrung Essling
TH1) und bildeten die Grundlage fur die Ausrichtung der 2D Seismikprofile ,Raasdorf‘ und ,Wittau®,
welche im Rahmen des Projekts generiert und bearbeitet wurden.

3.4.2 Geodatenplattform

Um die gesammelten und aufbereiteten Geodaten geordnet und nachhaltig den Projektpartnern zur
Verfigung zu stellen, wurde eine webbasierte Geodatenplattform erstellt. Diese diente den
Projektpartnern als zentrale Daten und Informationsablage und erlaubt den Up- und Download aller
relevanten Projektdaten (Bohrungsinformationen, Profilschnitte, Berichte). Des Weiteren kann diese
Plattform einfach tGber das Projektende hinaus fur Folgeprojekte genutzt werden.

Die Geologische Bundesanstalt tbernahm hierbei, als geowissenschaftliches Geodaten- und
Kompetenzzentrum Osterreichs, die Rolle des Webhosts und Administrators fiir die Verwaltung und
Speicherung der geologischen Projektdaten sowie der Vergabe von Zugangsberechtigungen an die
Projektpartner. Die Geodatenplattform wurde daher auf den Datenservern am Standort der
Geologischen Bundesanstalt mittels Cloud Management Software gespeichert und Uber ein
Webinterface in der Projektumgebung zur Verfiigung gestellt.

Die interne Datenstruktur wurde unabhéngig von der arbeitspaketbasierten Projektmanagementstruktur
nach fachlichen Gesichtspunkten konzipiert um die intuitive Nutzung des Datenbestands durch neue
Projektpartner in Folgeprojekten zu ermdglichen sowie die modulare Erweiterung mit neuen
Forschungsbereichen hinsichtlich Forschung im Bereich Geothermie zu garantieren.
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3.4.3 Regionales 3D Rahmenmodell des stdlichen Wiener Beckens

Fur die Visualisierung der raumlichen Eingangsdaten wurde ein regionalgeologisches 3D Rahmenmodell
in Tiefendoméane im GrofRraum des Untersuchungsgebiets erstellt. Ein regionalgeologisches Modell des
Wiener Beckens kann aus drei Griinden fir die Projektarbeit verwendet werden:

- Die Geologische Bundesanstalt kann durch ein 3D Rahmenmodell mithilfe des
umfangreichen Datenbestands ihre regionalgeologische Expertise optimal in das Projektteam
einbringen und durch Visualisierung den Projektpartnern und externen Stakeholdern
vermitteln.

- Aufgrund der im Laufe einer Vielzahl von Projektarbeiten gewonnen Erfahrungen handelt es
sich bei der 3D Modellierung um die Best-Practice Methode, wie heterogene,
dreidimensionale Geodaten einer Plausibilitatskontrolle unterzogen werden kénnen.

- Hilfe bei der Uberpriifung von Ergebnissen der geologischen Detailinterpretation der 2D
Seismikprofile durch Gegeniberstellung mit den regionalen, strukturgeologischen
Verhéltnissen des Wiener Beckens.

Da abzusehen ist, dass bei der Erforschung und Nutzbarmachung der Tiefen Geothermie im Grof3raum
Wien in den nachsten Jahren eine Vielzahl an Geodaten generiert werden, bietet ein
regionalgeologisches Rahmenmodell — in Anlehnung an die im Projekt ebenfalls konzipierten
Geodatenplattform - die Mdglichkeit, als Geodaten-Visualisierungsplattform zu fungieren, welche
modular durch neue Datensatze erweitert werden kann. Der regionalgeologische Detailierungsgrad des
Rahmenmodells entspricht in etwa einer Kartenmal3stabsgrundlage von 1:100 000 - 1:200 00. Da 3D
Untergrundmodelle eine praktisch stufenlose und unbegrenzte VergréRerung zulassen und sich im
Gegensatz zu Kartendarstellungen nicht auf eine 2D Informationsebene, sondern auch auf
Untergrundinformationen beziehen deren Dichte mit zunehmender Tiefe generell abnehmen, kann der
klassische Malstabsbegriff zur Angabe der Detailgenauigkeit nicht fir ein Modell verwendet werden.
Analog zum Kartenmalf3stab etabliert sich daher im 3D CAD Bereich vermehrt der Begriff LOD (Level of
Detail) zur Angabe des Detaillierungsgrades. Mit Abstufungen in LODO, LOD1, LOD2, LOD3 etc. werden
in diesem Zusammenhang unterschiedliche Detailkategorien beschrieben, wobei LOD 0 den geringsten
Detailierungsgrad angibt, welcher sich mit ansteigender Nummerierung erhoéht. Bis dato existiert fur
LOD’s jedoch keine einheitliche Definition der Kennwerte, sodass das 3D Rahmenmodell im
gegenstandlichen Fall als LODO bezeichnet werden kann. Dieses dient daher in Ergdnzung zu den
seismikbasierten Basismodellvarianten in Zeitdoméane (LOD1) mit einer Auflosung auf Reservoirebene
als Planungs- und Informationsgrundlage fir eine langfristige Explorationsstrategie der hydrothermalen
Vorkommen im Wiener Becken. Bei der Evaluierung von weiteren geothermischen Potentialgebieten im
Rahmen von GeoTief Wien kann dieses LODO-Modell mithilfe neuakquirierter Geodaten jederzeit in
zukinftigen Untersuchungsgebieten nachverdichtet werden.

Im Laufe der zweiten Projekthélfte verlagerte sich der Schwerpunkt von der geometrischen Modellierung
der Potenzialkdrper, welche in einer Vorstudie definiert wurden (Abbildung 6), hin zur Modellierung der
Stdrungssysteme des Wiener Beckens. Die wichtigste Datengrundlage fir die Verortung von Stérungen
stellten dafir vor allem Strukturkarten der miozanen Beckenflllung dar, anhand deren Stdérungsausbisse
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(fault heaves) Informationen zu Lage, Einfallswinkel und Streichrichtung der einzelnen Stérungsflachen
abgeschéatzt werden konnten (Abbildung 7).

Der Themenwechsel von der Modellierung der Potenzialkérper hin zum Stdrungssystem wurde
unternommen, da in der Projektmitte ersichtlich wurde, dass nur ein regionaler Ansatz durch die
Modellierung des gesamten Storungsflachennetzwerks dabei hilft die Plausibilitat der detaillierten,
seismischen Interpretationsvarianten  durch  Gegenlberstellung mit dem  grof3tektonisch-
strukturgeologischen Charakter des Wiener Beckens zu uberprifen und richtig einordnen zu koénnen.
Des Weiteren erwies sich die Datengrundlage aufgrund bis dato fehlender, hochauflésender
Seismikergebnisse als zu gering, um postulierte Potenzialkdrper ausreichend abbilden zu kénnen.

Abbildung 7: Sddansicht: Umriss Wiener Becken, Umriss Rahmenmodell, hohenschraffierte
Hauptstérungsflachen (Abschiebungen und Seitenverschiebungen) des Wiener Beckens.
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

4.1 Geophysikalische Auswertung neu generierter Daten

Wie in Kapitel 3.3 erwahnt, ist das Ergebnis des Processings eine Visualisierung der seismischen Daten,
welche ein Bild des Untergrundes zeichnet. Nachfolgend werden die Ergebnisse zuerst anhand der
konventionellen Vertikalkomponenten und anschlieBend an den speziell in diesem Projekt generierten
Horizontalkomponenten (Scherwellen) gezeigt.

4.1.1 Datenprocessing der Vertikalkomponenten

Der Final Stack der Seismik-Messfirma zeigt eine sehr hohe vertikale Auflésung im neogenen (oberen)
Tiefenbereich des Wiener Beckens. Dieser kann hilfreich sein um die neogenen geologischen Korper
und ihre strukturelle Stellung (neogene Tektonik) zu interpretieren.

Die Bearbeitung der Daten der Vertikalkomponente (Z) durch das Projektteam konzentrierte sich vor
allem darauf, Reflexionen aus den tieferen Bereichen (kalkalpiner Untergrund) hervorzuheben, um eine
interne Zonierung der Gesteinsformationen bei der Interpretation zu ermdglichen. Die Datenbearbeitung
wurde mit dem Paket ProMAX/SeisSpace von Halliburton-Landmark, welches standardméafig in der
Erdolindustrie verwendet wird, durchgefiihrt. Dabei wurde auf eine geeignete Amplitudenskalierung
wahrend des Stapelns Wert gelegt sowie auf moglichst wenige Processingschritte in den tieferen
Bereichen, die die Tendenz haben, das Signal/Noise-Verhaltnis dort unnétig zu verringern. Auf3erdem
wurde der Frequenzbereich auf 8-64 Hz beschrankt. Im Ergebnis machen sich dadurch Strukturen
unterhalb der Beckenbasis und damit im Zielgebiet fir geothermische Ressourcen besser bemerkbar
(Abbildung 8). Ein Testprocessing mit dem Frequenzbereich 12-64 Hz, als Ergebnis von Messungen mit
der Anregung zwischen 12-96 Hz, wie man ihn eventuell in stark bebauten Gebieten anwenden wiirde,
ergab eine deutliche Degradierung der Strukturen unterhalb der Beckenbasis.
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Abbildung 8: Final Stack von Geo5. Frequenzbereich 8-64 Hz. Preprocessing ist fokussiert auf tiefe
Strukturen. Final Stack ist Input-Datensatz fur Post-Stack-Migration. Bessere Strukturauflésung erscheint
in Bereichen geothermischer Ressourcen.

4.1.2  Spezialuntersuchungen der Seismischen Daten

Die Idee hinter der gesonderten Registrierung und Auswertung von Scherwellendaten, wurde bereits in
Kapitel 3.3.1 diskutiert.

a) Scherwellen-Processing der 3-Komponenten-Produktionsrecords

Abbildung 9 zeigt die Stapelsektion mit Kohéarenzfilterung. Bis Uber eine Zweiweglaufzeit von 5
Sekunden hinaus ist Scherwellen-Energie zu erkennen. Wie zu erwarten, sind besonders
Scherwellenreflexionen in den neogenen Sedimenten des Wiener Beckens zu erkennen. Da es sich
um vertikal polarisierte Scherwellen (Teilchenbewegung in senkrechter Ebene und quer zur
Ausbreitung der Welle) handelt, kann nicht ganz ausgeschlossen werden, dass Anteile von
konvertierten Wellen vorhanden sind. Um diesen Aspekt zu untersuchen, wurde das sogenannte
SHOVER Experiment durchgefuhrt.
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Abbildung 9: Stapelsektion der H;-Komponente (Inline) der Linie Wittau nach Kohéarenz-Verstarkung
durch einen Tau-P-Filter (dipscan stack)

b) Scherwellen-Experiment SHOVER
Das Scherwellen-Experiment SHOVER zeigte, dass durch dieses Messverfahren zusatzliche
Informationen zu reflektierten Scherwellen generierbar sind (Abbildung 10). Die Energie reicht bis zu
einer Laufzeit von funf bis sechs Sekunden, weist allerdings ein schlechtes Signal/Noise Verhaltnis
auf. Dennoch ist es moglich dadurch ein Vp/Vs Verhdltnis abzuleiten, das der lithologischen

Interpretation dienen kann.
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Abbildung 10: SHOVER-Registrierung (oben) und Produktionsregistrierung (unten) an gleicher Stelle im
direkten Vergleich (ohne Pre-Processing, gleiche Amplitudenskalierung). Hier ist der Nachweis, dass das
SHOVER-Verfahren funktioniert. Die P-Wellen sind beim SHOVER-Experiment tendenziell unterdriickt,
wahrend S-Wellen stérker auftreten.

c) Vp/Vs-Interpretationen

Die Vp/Vs Interpretation konnte auf Grund des erfolgreichen SHOVER-Experiments mit
aussagekraftigen Ergebnissen durchgefihrt werden. In Abbildung 11 wurden die Horizonte unter
groRtmaoglicher Anpassung auf die s-Wellen-Sektionen Ubertragen. Bei den oberen Horizonten (gelb,
hellblau) gelingt dies zuverlassig. Die durchschnittlichen Vp/Vs-Verhéltnisse lassen sich hier mit
einem Fehler von etwa 5 % bestimmen. Bei den tieferen Horizonten héngt der Fehler hauptséchlich
von einer Interpretation ab, da hier die laterale Kontinuitat nicht unbedingt gegeben ist und daher die
Energieverteilung eher bestimmend ist.

In Abbildung 12 ist der Verlauf des Vp/Vs-Verhéltnisses in Abhangigkeit von der p-Wellen-
Reflexionslaufzeit (Zweiweglaufzeit TWT) aufgetragen. Einmal als Durchschnittswert (von der
Erdoberflache bis zum Reflektor) und zum anderen als Intervallwert. Die Durchschnittswerte von 1,8
bis 2,0 entsprechen ublichen Werten und sprechen fiir eine Wechsellagerung von ton- und
sandreichen Schichten. Die Intervallwerte von 1,4 (sehr sandreich) und 2,5 (sehr tonreich) mdgen
tendenziell etwas zu niedrig, bzw. zu hoch erscheinen.
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Abbildung 11: Laufzeitvergleich P-Wellen mit S-Wellen: P-Stack (links), SHOVER-Stack (mitte) und S-
Stack der Produktion (rechts). Laufzeitskalen sind hier im Verhéltnis 1:2 zwischen P und S gehalten,
was einem Vp/Vs-Verhaltnis von 2,0 entspricht, wenn entsprechende Horizonte genau
nebeneinanderliegen wirden. Hier sind die markierten Horizonte der P-Wellen-Sektion unter besserer
Anpassung auf die S-Wellen-Sektionen von SHOVER und Produktion Gbertragen worden.
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Abbildung 12: Vp/Vs-Verhéltnis in Abhangigkeit von der P-Wellen-Reflexionslaufzeit bis zur Basis der
neogenen Sedimente des Wiener Beckens. Blau: Durchschnittswerte von Oberflache zum Reflektor.
Rot: Intervallwerte.
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d) Tomographie aus den P- und S-Wellen-Ersteinsatzen

Abbildung 13 zeigt Ergebnisse dieses iterativen Verfahrens. Bei der Tomographie der P-Wellen-
Ersteinsatze wurden Beobachtungen bis 6500 m Entfernung von der Quelle verwendet und der
Vereinfachung halber nicht alle der dber 900 Vibrationsaufzeichnungen miteinbezogen. Die
Eintauchtiefe der refraktierten Wellen betrdgt etwa 800 m. Entsprechend verlauft das
Geschwindigkeitstiefenmodell nicht tiefer. Die S-Wellen-Ersteinsétze konnten dagegen nur bis in
2000 m Beobachtungsentfernung zuverlassig gepickt werden. Im Vergleich mit den P-Wellen-
Reflexionssektionen deutet sich eine Geschwindigkeitserniedrigung im Zusammenhang mit
steilstehenden Stdérsystemen an. Es soll hier aber besonders darauf hingewiesen werden, dass
diese Methode einen wertvollen Beitrag zur Interpretation seichtliegender Stérungen, vor allem bei
der 3D-Seismik, leisten kann.

Abbildung 13: Ergebnis der P-Wellen-Tomographie aus den abgelesenen Ersteinsatzen. Eine bis in
6500 m Beobachtungsentfernung Auswahl der Ersteinsatze ist Gber der CDP-Linie Wittau dargestellt
(unten). An den Seiten des Modells liegt wegen der fehlenden Strahleniberdeckung keine
Aussagemaglichkeit vor, dort handelt es sich um das nicht veranderte Startmodell.
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4.2 Geologische Interpretation der aufbereiteten Seismikdaten

Abbildung 14 zeigt die geologische Interpretation des im Projekt generierten Seismik-Profils Wittau. Das
Hauptaugenmerk fir geothermische Ressourcen liegt im Projektgebiet auf dem kalkalpinen
Beckenuntergrund und dem Aderklaaer Konglomerat. An tektonischen GroRReinheiten im kalkalpinen
Beckenuntergrund kénnen das Bajuvarikum (Frankenfelser/Lunzer Decke) mit auflagernder Gief3hubler
Mulde und das Tirolikum unterschieden werden. Dem Tirolikum gehdéren die Goller Decke mit ihren
Stirnanteilen ,Asperner Schuppe® (AS) und ,Esslinger Deckscholle® (ED) an. Letztere sind nach
grundlegenden Uberlegungen einer Riickiiberschiebung (backthrusting) der Stirne der Goller Decke
(analog der Schonkirchener Schuppe) zuzuschreiben. Eine stratigraphische Untergliederung beider
Teileinheiten kann voraussichtlich erst mit den Aufnahmen der 3D Seismik durchgefihrt werden. Die
Geometrien der unterschiedlichen Geokorper wurden bei 2nd Opinion Workshops mit Fachkollegen
beteiligter Institutionen diskutiert und abgestimmt.

Die Lagebeziehung zwischen AS und ED konnte nicht zufriedenstellend geklart werden, eine Trennung
beider ist zumindest durch eine leichte Aufwdlbung dazwischen erkennbar. Detailliertere
Untersuchungen zu dieser Thematik koénnen anhand der Daten der 3D-Seismik im Nachfolgeprojekt
,GeoTief EXPORE (3D)“ durchgefihrt werden. Der Hauptteil der Gdller Decke kann in seinem Umfang
und Bau nur aus dem Bereich der Hochscholle des Wiener Beckens in die Tiefscholle extrapoliert
werden. Dabei ist anzunehmen, dass ein méchtiger Karbonatkomplex, wie ihn die Anninger Mulde
aufweist, auch hier in der Tiefscholle vertreten sein muss. Die Sedimente der Gosau Formation liegen im
Siudosten des Profils diskordant dartber und zeigen ein Einfallen nach Sudost. Ein Bohrkern wurde im
Zuge der Bohrungsaufnahme 1984 der Gosauformation zugeordnet.

Die im Zuge des gegenstandlichen Projektes durchgefuhrten Mikrofaziesanalyse der
Makrofossilquerschnitte und der Schwermineralien veranlassten eine Umdeutung des Alters auf héhere
Unterkreide. Die steile Anordnung des Schichtglieds lasst es als vorgosauisch, steilgestelltes Element
dem Unterbau der Gosau zuweisen.

Die Ausbreitung der Gosausedimente wurde auch bei 2nd Opinion Workshops mit Fachkollegen intensiv
diskutiert. Dennoch sind vor allem hinsichtlich der lateralen Erstreckung sowie deren Machtigkeit noch
einige Fragen offen, die die 3D Seismik aber voraussichtlich klaren wird.
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Abbildung 14: Modellvorstellung: Profil Wittau verlauft normal auf das Streichen der geologischen
Einheiten. Adkl. Kg. = Aderklaa Konglomerat, AS = Asperner Schuppe, ED = Esslinger Deckscholle, J =
Jura, HD = Hauptdolomit, F&GK = Further & Gutensteiner Kalk. Die Gdller Decke erfahrt an der Stirne eine

Rickliberschiebung durch zwei Elemente, die als Asperner Schuppe und die Esslinger Deckscholle
bezeichnet werden.

Abbildung 15 ist ein Seismikprofil eines 3D Seismik Cubes. Sie ist hier stellvertretend fiir insgesamt
sieben solcher extrahierten Linien angefiuihrt, die wesentliche Eckpunkte fiir eine raumliche Interpretation
darstellten.

Adkl. Kg.
g ]
Beckenuntergrund Giesshiibler
| : Mulde
%
g
Frankenfelser - Lunzer
E g Deckensystem

Abbildung 15: Modellvorstellung: Adkl. Kg. = Aderklaa Konglomerat, AS = Asperner Schuppe, ED =
Esslinger Deckscholle. Die Lage der GieBhubler Mulde ist durch eine Bohrung gesichert. Die Machtigkeit

der Gosau Sedimente nimmt nach Studosten zu. Das Adkl. Kg. wird durch den Aderklaa Westbruch deutlich
versetzt.

Zwischen den Gosauzonen der Gie3htbler Mulde tber dem Bajuvarikum und der Gosau Formation, die
Uber dem Tirolikum liegt (vertreten durch die Gosau der Glinzendorfer Mulde) gibt es gravierende

Unterschiede in ihrer Lithologie. Um die in der Bohrung Essling TH1 angetroffene Oberkreide in Bezug
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zur Glinzendorfer Gosau zu bringen, wurden, neben der Lithologie des aus grauen bis dunkelgrauen
Mergeln und leicht sandigen Lagen bestehenden Gesteins, mikro- und nannopaldontologische
Untersuchungen sowie Schwermineralanalysen durchgefiihrt. Die Ergebnisse liefern Hinweise auf
limnische Fauna. Die Ausbreitung der unterschiedlichen Gosauformationen und ihre Beziehung
zueinander konnte noch nicht restlos geklart werden.

Mithilfe der geologischen Interpretation wurde auf Basis der vorhandenen Seismikdaten sowie bereits
bekannter strukturgeologischer Daten im daftir Ublichen Programm Petrel ein erstes geologisches
Basismodell erstellt. Die wichtigsten Elemente dieses Modells sind einige neogene Horizonte, die
Abtrennung des neogenen Beckeninhalts vom kalkalpinen Untergrund sowie die groRRen
Uberschiebungen der GieRhiibler Mulde und der Goller Decke.

4.3 Geodatenmanagement & 3D Rahmenmodell

Mithilfe der im Zuge des Projekts erstellten webbasierten Geodatenplattform konnte eine erste
Datenbasis fur die systematische Untersuchung und Nutzung der hydrothermalen Reservoire im
GroRRraum Wien geschaffen werden. Diese wurde von und fiir die Partner des gegenstandlichen Projekts
mit den verfligbaren Geodaten bestiickt sowie fir die Projektabwicklung genutzt. Die gespeicherten
Geodatensatze wurden mit Urheber- und Nachnutzungsrechten sowie mit dem Entstehungsjahr
attribuiert. Diese mithilfe der Verwaltungssoftware vergebenen, elektronischen Etiketten (Tags)
unterstitzen die Datennachhaltigkeit fiir Folgeprojekte im Bereich Tiefe Geothermie im Wiener Becken
und bilden die Basis fiir eine mdgliche Langzeitarchivierung tber das Projektende hinaus im derzeit in
Entwicklung befindlichen Forschungsdatenrepositorium der Geologischen Bundesanstalt.

Das regionalgeologische 3D Rahmenmodell des sudlichen Wiener Beckens legt den Hauptfokus auf die

realitditsnahe Darstellung des Storungsnetzwerks des Wiener Beckens als regionalgeologische
Erganzung zum seismikbasierten Basismodell der hydrothermalen Reservoirkérper. Die Modellierung
fult auf den im ersten Projektabschnitt erhobenen und digitalisierten Geodaten welche auf der
Geodatenplattform verortet wurden.

Das Storungsnetzwerk des Rahmenmodells kann ebenfalls einen Mehrwert fir die Erforschung
induzierter bzw. assoziierter Seismizitat in Zusammenhang mit der Nutzung hydrothermaler Ressourcen
im Grolsraum Wien darstellen. Die dafir notwendigen Untersuchungen (Paldoseismologie, Seismisches
Beobachtungsnetzwerk) setzen die vorherige Lokalisierung von oberflachennahen Stérungen durch
geophysikalische Messverfahren voraus (Bodenradar etc.). Das 3D Stérungsmodell kann dabei als
Informations- und Planungsgrundlage bei der Vorauswahl des betreffenden Messgebiets dienen.
Der Abgleich zwischen seismischen Stérungsinterpretationen aus den 3D Seismikmessungen der KW-
Industrie im Bereich Seyring mit dem Stoérungsnetzwerk des Wiener Beckens im 3D Rahmenmodell
basierend auf Bestandsdaten zeigt, dass die interpretieren N-S streichenden Stérungen im
Untersuchungsgebiet dem Aderklaa-Bockflie3 Abschiebungssystem zuzuordnen sind. Diese
antithetischen, westgeneigten Stérungen begrenzen die Ganserndorfer Eiszeitterrasse aus quartaren
Schottern nach Nordosten und versetzten deren Basis um 10 m in die Tiefe (Weissl, Hintersberger,
Lomax, Lithgens, & Decker, 2017). Diese Storungen bilden zusammen mit den synthetischen,
ostgeneigten Abschiebungen des Leopoldsdorfer Stérungssystems ein lokales, konjugiertes
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Abschiebungssystem im Untergrund von Wien, welches in seiner N-S gerichteten Kernzone eine erhéhte
Méchtigkeit der Mioz&nen Beckenfillung aufweist und Richtung Suden im Bereich der Schwechater
Senke zunimmt.

Fur das 3D Rahmenmodell wurden insgesamt 68 Stérungsflachen des Wiener Beckens auf Basis des
SKUA-GOCAD™ 3D Programms erstellt. Die groRte Flache nimmt hierbei die NO-SW streichende Alpin-
Karpatische Uberschiebungsbahn (Alpine-Carpathian Detachment) ein, die das gesamte Wiener Becken
unterlagert und mit ca. 5-10° nach Sidosten einféllt. Diese bildet die Basistberschiebungflache auf
welcher die alpinen Einheiten wie Kalkalpen, Flyschzone und Waschbergzone nach Nordwesten
geschoben wurden. Gleichzeitig fungiert diese als Schwéachezone auf der die Seitenverschiebungen und
Abschiebungen in der Tiefe zusammenlaufen, welche fur die Offnung und Einsenkung des Wiener
Beckens im Miozéan verantwortlich sind. Die sudostliche Beckengrenze wird durch das NO-SW
streichende, sinistrale VBTF Hauptstérungssystem (Vienna Basin Transfer Fault) dominiert, welches ab
dem Miozan die Initialbewegung infolge der Einsenkung des Wiener Beckens als Pull-Apart Becken
darstellt und die Ausgangszone fir die Bildung von synthetischen (gleichsinnig mit der
Hauptabschiebung) und antithetischen (gegensinnig zur Hauptabschiebung) Abschiebungséasten
darstellt. Diese zweigen als normal fault splays von der VBTF in nérdlicher Richtung ab und biegen mit
zunehmendem Abstand Richtung NW-SO ein. Mit den gegengleich einfallenden antithetischen
Abschiebungen bilden diese lokale, konjugierte Stérungszonen welche die Basis des Wiener Beckens in
lokale Senken (Schwechat, Marchfeld, Zistersdorf, Droesing, Grof3-Engersdorf, Voesendorf) unterteilen.
Im Gegensatz dazu zeigen lokale Hochzonen Gebiete zwischen diesen lokalen Konjugierungszonen an
(Oberlaa, Steinberg, Matzen, Enzersdorf, Zwerndorf, Aderklaa). Dies hat grof3en Einfluss auf die
Sedimentmachtigkeitsverteilung der Einheiten der Miozanen Beckenfillung im Wiener Becken. So
besitzt das Aderklaa Konglomerat - welches als hydrothermales Sekundartarget neben
Hauptdolomitkdrpern im kalkalpinen Untergrund des Wiener Becken zur Disposition steht — im Raum
Wien in der Schwechater Senke eine achtfache Machtigkeit (Uber 320m) im Vergleich zur westlich
angrenzenden Oberlaaer Hochzone. Hydrothermale Reservoiruntersuchungen in Formationen der
Miozanen Beckenfullung sollten sich daher auf die lokalen Senkungsbereiche konzentrieren, da hier die
hdchsten Sedimentmachtigkeiten zu erwarten sind.

Das modellierte Stérungsnetzwerk wurde speziell im Untersuchungsgebiet anhand der fir diesen
Bereich verfugbaren Untergrunddaten stark nachverdichtet.

Die Gegenuberstellung von Strukturkarten mit Profilschnitten im 3D Rahmenmodell legten zudem den
Schluss nahe, dass die kalkalpinen Deckeneinheiten im Wiener Beckenuntergrund (Frankenfels-Lunzer
Decke, Goller Decke) héchstwahrscheinlich geringmachtiger sind, als in den publizierten Profilschnitten
dargestellt (3 km). Speziell der flache Einfallswinkel der Basisfliche des Molassebeckens in
Niederosterreich in Richtung Sudosten, welcher aus der Strukturkarte der Molassebasis ableitbar ist
(Kroll & Wessely, 2001), ist ausschlaggebend fur diese Annahme.
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4.4 Erkenntnisse aus der Projektzusammenarbeit

- Gute Akzeptanz bei Anrainern und Bevdlkerung wahrend 2D Seismikmessungen im Rahmen
der Geothermieforschung im Osten Wiens.

- Laufende Kommunikation mit der Offentlichkeit und Transparenz Uber den Projektfortschritt
und Zwischenergebnisse helfen dabei Vorbehalte in der Bevélkerung abzubauen und
Vertrauen zu schaffen.

- Datenaustausch und Projektadministration Uber die Geodatenplattform haben sich bewéhrt
und konnen als Best-Practice fur Folgeprojekte mit einer Vielzahl an Projektpartner und
beteiligten Akteuren herangezogen werden.

- Regelméalige Second-Opinion Workshops zwischen den Projektpartnern und externen
Experten entwickelten sich im Projektverlauf als optimale Plattform um die neugenerierten
Seismikergebnisse sowie die abgeleiteten, geologischen Interpretationsvarianten einer
kritischen Prufung zu unterziehen. Diese Vorgangsweise stellte sich als entscheidend heraus
um zu einem bestmoglichen Endergebnis zu kommen, da alle namhaften Experten aus
Geologie und Geophysik das Untersuchungsgebiet betreffend an diesen Abstimmungstreffen
beteiligt waren.

- Der Qualifikationsmix der Projektpartner erwies sich im Laufe des Projekts als optimal fiir den
ersten Schritt, die Erforschung Tiefer Geothermie im Osten Wiens voranzutreiben:

o Wien Energie besitzt als groRtes Energieversorgungsunternehmen Osterreichs das
bendtigte Knowhow flir die Durchfiihrung gro3er Energieforschungsprojekte.

o Geo5 deckt durch seine Expertise im Bereich geophysikalischer Dienstleistungen im
Bereich Seismik (Ausnahme, Processing, Interpretation) alle Aspekte der 2D
Seismikmessungen ab.

o Die Geologische Bundesanstalt bringt als Geodatenzentrum Osterreichs ihren
umfangreichen, geologischen Datenbestand sowie ihre Kompetenz im Bereich
Geodatenmanagement in das Projektteam ein. Durch ihre regionalgeologische Expertise
im Bereich Strukturgeologie und Tektonik nimmt sie eine Beratungs- und
Kontrollfunktion in Bezug auf die regionalgeologischen Zusammenhdnge im
Untersuchungsgebiet ein.
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5 Ausblick und Empfehlungen

Im Laufe des Projekts sowie bei der Planung und Fdérdereinreichung fiir das Nachfolgeprojekt ,GeoTief
EXPLORE (3D)“, konnte ein grof3es Konsortium mit einer Vielzahl an Experten aus den verschiedensten
Disziplinen zur umfangreichen Untersuchung des Geothermiepotenzials im Wiener Becken gebildet
werden. Dieses Projekt wird ebenfalls seitens des Klima- und Energiefonds geférdert und schlief3t
nahtlos an das gegensténdliche Projekt an. Das Konsortium besteht aus den folgenden Institutionen:

aF 4!;%@;?"‘ GA Gealogische Bundesanstalt Ge@ monaN QMV SALZBURG <0

UNIVERSITAT

nnnnn

oLt HOe m L1\ UNIVERSITAT (5, Lniversitt E

Dadurch st sichergestellt, dass die Ergebnisse des hier behandelten Projekts zur Ganze
weiterverarbeitet werden kdnnen. Durch das Nachfolgeprojekt GeoTief EXPLORE (3D) soll eine neue
Ara der geothermischen ErschlieRung in Osterreich eingeleitet werden.

Durch eine fundierte Datengrundlage, unter Bertcksichtigung aller relevanten Disziplinen, wird eine
bestmdégliche Minimierung des Entwicklungsrisikos erzielt, um eine erfolgreiche Realisierung der
Anwendung der Tiefen Geothermie in Wien zu erméglichen.

Das Projekt GeoTief EXPLORE (3D) hat sich zum Ziel gesetzt das Wissen Uber die geothermalen
Reservoire im Raum Wien signifikant zu erweitern. In diesem Projekt mochte man weg von einer
standortbezogenen Projektentwicklung, sondern hin zu einer groRRflachigen Betrachtung des gesamten
Potenzialgebietes. Durch das Verstandnis des Gesamtsystems kann somit eine optimale Strategie fur
eine erfolgreiche Nutzbarmachung der Geothermie fir das gesamte Projektgebiet erarbeitet werden.

Als ein Ergebnis wird ein grof3flachiges geologisches 3D Modell des Untergrunds in den Fokusgebieten
erarbeitet. Dadurch kénnen Geothermieaquifere, Tiefenlagen, Machtigkeiten, Temperaturniveaus, etc.
identifiziert werden.

Zu Beginn des Projekts findet die Sammlung, Bewertung und Aufbereitung geologischer und
geophysikalischer Daten statt. Dieser Teil beinhaltet eine erstmalig in Osterreich durchgefiihrte 3D
seismische Untersuchung mit dem Fokus auf Tiefe Geothermie im Wiener Stadtgebiet. Dartber hinaus
werden bereits vorhandene geologische/geophysikalische Daten sowie Daten aus Bestandsbohrungen
gesammelt, analysiert und zusammengefiihrt. Des Weiteren umfasst dieser Teil die anschlieRende
Bearbeitung der generierten Daten und die begleitende geologische Interpretation. Zusatzlich werden in
diesem Abschnitt des Vorhabens, in begleitenden Forschungsarbeiten, weitergehende Analysen
(Bestimmung geophysikalischer Gesteinsparameter; geomechanische Bewertung von Brichen, etc.)
durchgefuhrt. Somit wird eine fundierte Datengrundlage fur die anschliel3ende geologische Modellierung
und Simulation von hydrothermalen Reservoiren geschaffen.

Begleitend wird von Beginn an ein umfassendes Datenmanagement betrieben, um die enorme Menge
an verschiedenartigsten (vorhandenen und neu generierten) Daten transparent und Ubersichtlich zu
verwalten. Die Datenvisualisierung dient dem einfachen Zugang der geologischen Informationen fir die
Projektpartner sowie in weiterer Folge fiir die Offentlichkeit.

In einem weiteren Schritt werden die gesammelten und bearbeiteten Daten fur die geologische
Modellierung und Simulationen von geothermischen Reservoiren herangezogen. Die Modellierung dient
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der Definition von Geothermieaquiferen, Tiefenlagen, Machtigkeiten, Temperaturniveaus und
Storungszonen. In der Simulation wird abgeschatzt, welche Bereiche der Reservoire uber glnstige
Eigenschaften (Wassermenge, Temperaturniveau, etc.) zur Nutzung der geothermischen Energie
verfiigen und welche Nutzungskonzepte technisch und wirtschatftlich zielfiihrend sind.

AnschlieBend erfolgt in der Risiko- und technisch-, 6konomischen Analyse eine gesamtheitliche
Untersuchung der Einflussfaktoren, welche fir die zukinftige erfolgreiche ErschlieBung und
Nutzbarmachung der hydrothermalen Geothermie im Wiener Becken malRgebend sind. Diese enthalt die
Bestimmung und Bewertung aller potenziellen Risiken. Von der Beurteilung des geologischen Risikos
und der Abschatzung des Findigkeitsrisikos Uber die Auswirkung der chemischen Zusammensetzung
des Thermalwassers auf Anlagenteile sowie die Integration der Geothermieanlagen in das
Fernwarmenetz. Hier werden auch im Besonderen ¢konomische und rechtliche Aspekte beleuchtet
werden.

Die Zusammenfuhrung aller vorher genannten Punkte ermdglicht unter Einbeziehung technischer,
okonomischer und rechtlicher Aspekte eine ganzheitliche Betrachtung in Hinblick auf die Quantifizierung
des Fundigkeits-, Bohr- und Betriebsrisikos. Dadurch werden die bestmoglichen Voraussetzungen fur
eine erfolgreiche ErschlieBung der hydrothermalen Vorkommen im Wiener Becken geschaffen.

Dartber hinaus hat sich GeoTief EXPLORE (3D) vorgenommen, Explorationsmethoden aus der
Geothermie und etablierte Workflows der Kohlenwasserstoff-Industrie in wissenschaftlich fundierte und
adaptierbare Konzepte einer neuen Generation zusammenzufilhren. Dies wird die Ubertragbarkeit der
erarbeiteten Methoden auf andere Geothermie Potenzialgebiete gewahrleisten.

Durch die Interaktion mit Stakeholdern und Entscheidungstrégern sollen Konzepte zur Verbesserung der
allgemeinen Rahmenbedingungen in Osterreich und damit einhergehende Risikoreduktionen fiir Akteure
(z.B. kommunale Energieversorger) im Zusammenhang mit der Nutzung der Tiefen Geothermie
entstehen. Somit wird langfristig der Rahmen fir einen signifikanten Ausbau der Geothermie im Wiener
Becken sowie in Osterreich ermoglicht.

Zusammenfassend mdchte GeoTief EXPLORE (3D) die Stadt Wien als eine Modellregion fir eine
nachhaltige und 6konomisch sinnvolle Warmeversorgung auf Grundlage der Geothermie etablieren.
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