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Die industrielle Abscheidung und geologische Speicherung von Kohlenstoffdioxid (carbon
capture and storage, CCS) stellt einen vielversprechenden Ansatz zur Reduzierung von
Treibhausgasemissionen dar. Im Nordostdeutschen Becken wurde am Standort Ketzin die
CCS-Technik angewandt und in einem interdisziplindren Forschungsprogramm untersucht.
Hierbei wurde im Rahmen des Ketzin-Projektes weltweit erstmals ein geladener CO,-
Speicher angebohrt und beprobt. Die sichere und nachhaltige Realisierung von geologischen
Speicherprojekten setzt die Kenntnis ber geomechanische Eigenschaften anstehender
Gesteine und Storungen unter variierenden Druckgebingungen voraus, um die Integritat der
Speichergesteine und des Deckgebirges und somit eine mogliche Leckage fundiert
einschétzen zu koénnen.

Die vorliegende Arbeit umfasst die Erstellung eines strukturgeologischen 3D-Modells des
regionalen Umfeldes der Ketzin-Antiklinale, welches die Grundlage der Stdérungsanalyse
darstellt. Das Untersuchungsgebiet besitzt dabei eine laterale Ausdehnung von 40 km x 40 km
(Standort Ketzin im Zentrum) und eine Machtigkeit von 4 km. Des Weiteren wurde eine
petrographische sowie geomechanische Charakterisierung der Gesteine des Reservoirs
(Stuttgart-Formation), der unterlagernden Grabfeld-Formation, des Abdeckers (Weser-
Formation) und des ersten Aquifers oberhalb des Reservoirs (Exter-Formation) durchgefuhrt.
Mit Hilfe experimentell ermittelter und empirischer geomechanischer Kennwerte und
verfligbarer Druckdaten wurde eine Spannungsfeldanalyse durchgefiihrt.

Aus der dunnschliffmikroskopischen Analyse geht hervor, dass die fluviatilen
Sedimentgesteine der Stuttgart-Formation (ber eine unreife Zusammensetzung verfligen,
wobei sanddominierte Rinnensedimente mit pelitischen Uberflutungsebenensedimenten
alternieren und lagenférmig eine intensive, frihdiagenetische Zementierung aufweisen.
Vereinzelte Korrosionserscheinungen an Kalifeldspaten werden als direkte Folge der
Interaktion zwischen Gestein und Kohlenstoffdioxid angesehen. Daruiber hinaus wurden keine
weiteren petrographischen Veranderungen registriert, die mit einem CO,-Einfluss assoziiert
werden konnen. Die flachmarin-deltaischen Sandsteine der Exter-Formation besitzen eine
mature Zusammensetzung und weisen mitunter einen erhdhten Gehalt an authigenem und
detritischem (Peloide, Matrix) Karbonat auf.

Das geomechanische Gesteinsverhalten wurde mittels uniaxialer, triaxialer und Brazilian-
Tests anhand von Kernmaterial des Standortes Ketzin durchgefthrt. Innerhalb der Sandsteine

der Stuttgart-Formation besteht eine aullerordentlich groRe Bandbreite der Gesteinsfestigkeit
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mit hohen Werten fur stark zementierte Rinnensandsteinlagen und geringen Festigkeiten fir
porése Rinnensandsteine. Die Sandsteine der Exter-Formation besitzen vergleichsweise
moderate Festigkeitswerte. Die untersuchten Pelitgesteine verschiedener Formationen weisen
hingegen relativ niedrige Festigkeitswerte auf. Es konnten keine Festigkeitsanderungen
beobachtet werden, welche auf einen Einfluss des injizierten CO, zurtickzufiihren sind. Einige
petrographische Charakteristika, wie Porositdt und Zementgehalt, werden durch die
Lithofazies beeinflusst und zeigen einen starken Einfluss auf die geomechanischen
Eigenschaften.

Auf der Grundlage des Reibungsgleichgewichtes und der ermittelten Geomechanikparameter
sowie den verfiigharen Fluiddruckdaten wurden die In-situ-Spannungen empirisch ermittelt.
Dabei bewirken die groflen Festigkeitskontraste innerhalb der Sandsteine der Stuttgart-
Formation eine Spannungsanisotropie mit hoéheren Differenzspannungen in den festen
Sandsteinen. Im E-W orientierten Spannungsfeld wurden insbesondere fiir kompetente
Gesteine erhohte Scherungs- bzw. Dilatationstendenzen fir die modellierten Stdérungen
festgestellt. Hierbei sind fur diesen Spannungszustand einige Stérungssegmente Kritisch
gespannt bzw. dilatativ und kdénnen als Wegsamkeit fir Fluide dienen. Unter maximal
halokinetisch perturbierten Spannungen (N-S) wirken die Stérungen hingegen als
Fluidbarriere. Die maximale Fluidruckerhéhung von 1,6 MPa wahrend der CO,-Injektion
stellt sich dabei als unerheblich fiir das mechanische Gesteins- und Stérungsverhalten heraus.
Darlber hinaus ist durch die Anwesenheit des Rupeltons als obersten Abdecker das

Ruckhaltevermogen des Deckgebirges am Standort Ketzin als gewahrleistet anzusehen.
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The geological carbon capture and storage (CCS) is a promising approach to diminish the
emission of greenhouse gasses such as carbon dioxide. Between 2008 and 2013, CO, was
injected into a Triassic reservoir at the Ketzin site (northeastern basin) and the influence of
carbon dioxide on the reservoir and cap rock formations was subject of multidisciplinary
research over several years. For geological storage projects the integrity of the reservoir and
cap rock under varying pressure conditions and therefore a comprehensive knowledge about
the mechanical behavior of the in-situ rocks and faults is required.

For the first time, rock samples from a loaded reservoir of a CCS site have been investigated
geomechanically in this study. For this thesis a 3D geological model of the study area (40 km
x 40 km with the Ketzin site in its center and a thickness of 4 km) was established to perform
a fault analysis. Moreover, rock samples of the reservoir (Stuttgart Formation), the underlying
Grabfeld Formation, the cap rock (Weser Formation) and the first aquifer above the reservoir
(Exter Formation) were characterized petrographically as well as geomechanically.

The petrographical analysis for fluvial sandstones of the Stuttgart Formation revealed an
immature composition. Sandy channel sandstones alternate with pelitic floodplain deposits.
The channel sandstones possess an intense, early diagenetic cementation, which is observable
in layers within the sandstone. Sporadically observed partial dissolution of feldspars is
associated with the injected CO,. The shallow marine to deltaic sediments of the Exter
Formation expose a mature composition and partly exhibit a high content of authigenic and
detrital (peloids, matrix) carbonate.

Implemented uniaxial, triaxial and Brazilian tests on reservoir and cap rock of the Ketzin site
show a remarkable wide range of geomechanical test values for the sandstones of the Upper
Stuttgart Formation (reservoir). High strength values were obtained for strongly cemented
layers whereas porous parts possess extremely low rock strengths. For Exter Formation
sandstones intermediate strength values were found. Tested pelitic samples from different
formations show low values of geomechanical parameters. Changes in rock strengths caused
by the injection of CO, were not detected. Particularly the cementation and porosity impacts
the geomechanical behavior enormously.

Based on the frictional equilibrium, the experimentally determined geomechanical parameters
and available fluid pressure data, in situ stresses were determined empirically. The vast
strength differences within the sandstones of the Stuttgart Formation cause a stress anisotropy
with higher differential stresses within the competent sandstones. An E-W oriented stress field

\Y
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produces an enhanced shear and dilation tendency along the modeled faults, especially within
the competent rock. Some faults and fault segments within the area of investigation, including
the Ketzin anticline, are critically stressed or dilative and thus potentially provide fluid
pathways. In case of most perturbated (N-S oriented) stresses as a result of halokinesis faults
are inactive and may act as fluid barrier. At the Ketzin site, the maximum fluid pressure
increase amounts to 1,6 MPa and induces only minor effects on rock and fault behavior. The
Rupelian clay (Tertiary) represents the uppermost cap rock and guarantees the sustainability

of injected fluids at the Ketzin site.

Vi
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1.1 Einleitung — Motivation und Zielstellung

1. Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

Die industrielle Abscheidung und geologische Speicherung von Kohlenstoffdioxid wurde im
Rahmen klimapolitischer Bestrebungen durch den Weltklimarat der Vereinten Nationen
(IPCC) zu einer potentiell anwendbaren Methode zur Reduzierung des global ansteigenden
Gehalts an Treibhausgasen erklart. Die Speicherung von CO; in salinen Aquiferen stellt einen
vielversprechenden Ansatz zur Umsetzung dieses Vorhabens dar (IPCC, 2005). International
wird die Technik der CO,-Abscheidung und Sequestrierung (Carbon Capture and Storage,
CCS) in einer Reihe von Projekten durchgefiihrt und erforscht. Neben kommerziellen
Projekten mit Injektionsraten im industriellen MaRstab (2000-3500 t/Tag) existieren reine
Forschungsprojekte mit wesentlich geringeren Raten (40-250 t/Tag) (Michael, 2010), um
kontrollierte und kontrollierbare Bedingungen sicherzustellen.

Die Gewabhrleistung der sicheren Injektion und nachhaltigen Speicherung von
Kohlenstoffdioxid ist eines der primaren Anliegen dieser Forschungsprojekte. Zahlreiche
Studien belegen dabei den Zusammenhang zwischen der Aktivitdt von Stérungen und deren
Funktion als Fluidwegsamkeit bzw. -barriere (Barton et al., 1995; Gudmundsson, 2000;
Sibson, 2000; Wiprut & Zoback, 2000; Rogers et al., 2008). Ein wesentliches Ziel der
vorligenden Arbeit stellt daher die Einschdtzung des Storungsverhaltens im rezenten
Spannungsfeld und das Erlangen eines grundlegenden Verstandnisses flr die mechanischen
Eigenschaften von Reservoir- und Abdeckgesteine am Standort Ketzin dar. Zudem soll eine
Bewertung des potentiellen CO,-Einflusses auf die mechanischen Gesteinseigenschaften
vorgenommen werden. Peng & Zhang (1999, 2007) zeigten, dass lithofazielle Charakteristika
insbesondere fur Flussablagerungen das geomechanische Verhalten beeinflussen. Daher wird
des Weiteren in dieser Studie gepruft, welche petrographisch-lithofaziellen Eigenschaften die
geomechanischen Charakteristika der untersuchten Sedimentgesteine pragen und inwieweit
ein heterogenes, sedimentéres System, wie jenes der keuperzeitlichen Gesteine am Standort
Ketzin (Forster et al., 2006, 2010), fiir die geologische Speicherung geeignet ist. Letztlich soll
durch die vorliegende Arbeit eine Daten- und Interpretationslicke hinsichtlich der
geomechanischen und strukturgeologischen Charakterisierung von Reservoir und
Deckgebirge am Standort Ketzin geschlossen werden.

Fur den Forschungsstandort Ketzin ist die hervorragende Datenlage hervorzuheben, welche

die Durchfuhrung der vorliegenden Arbeit gewéhrleistet und begriindet. Die eigens fur das
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Ketzin-Projekt abgeteuften Bohrungen und daraus hervorgegangene umfangreiche
Bohrlochmessungen sowie entnommenes Kernmaterial bilden eine wichtige Grundlage fiir die
angewendeten Verfahren. Aus insgesamt fiinf Bohrungen am Forschungsstandort Ketzin
wurde Kernmaterial von Reservoir (ca. 630 m u. GOK) und Deckgebirge fiir geomechanische
Laborexperimente verwendet. Hierfir wurden Kernproben untersucht, welche sowohl vor als
auch vier Jahre nach dem Beginn der CO,-Injektion genommen wurden. Um die Ergebnisse
der Laborexperimente umfassender bewerten zu konnen, wurde an einigen Proben eine
petrographische Analyse mittels Dunnschliffmikroskopie durchgefiihrt. Durch diese Methode
sollte auch eine mdogliche Fluid-Gesteins-Wechselwirkung durch das injizierte
Kohlenstoffdioxid betrachtet und infolge dessen eine potentielle Anderung der
Gesteinsfestigkeit bewertet werden. Neben der petrographisch evaluierten, geomechanischen
Analyse, war die Bewertung des Reaktivierungspotentials der vorhandenen Stérungsflachen
im regionalen Umfeld des Standortes Ketzin ein zentraler Gegenstand dieser Arbeit. Hierfur
wurde eine strukturgeologische, dreidimensionale (3D) Modellierung durchgefiihrt, wobei
angrenzende geologische Strukturen im regionalen Malistab mit einbezogen wurden, um
potentielle Storungsinteraktionen bewerten zu koénnen. Eine Kartierung aller verfiigbaren
Storungsdaten ist hierfur essentiell, um ein moglichst umfassendes Abbild der
strukturgeologischen Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes zu erhalten.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen nicht zuletzt Riickschliisse auf die Ubertragbarkeit und
eine Risikoabschatzung der CO,-Speicherung fiir andere Standorte mit heterogen aufgebauten

Reservoirsystemen erlauben.

1.2.1 Projektzielstellung und -umfang

Im Mittelpunkt des Ketzin-Projektes steht die Bewertung der Auswirkungen der Injektion und
geologischen Speicherung von CO,. Zur Gewaéhrleistung eines sicheren und nachhaltigen
Injektionsbetriebes wurde in verschiedenen Projekten, u.a. CO,SINK (2004-2010) und
CO,;MAN (Nachfolgeprojekt, 2010-2013), ein multidisziplindres Forschungsprogramm
durchgefiihrt. Die Analysemethoden umfassen Labor- und Feldmessungen, (statische)
Modellierungen und numerische Simulationen. Dieses umfangreiche Projekt verfolgt den
Anspruch, einen entscheidenden Erkenntnissgewinn beziiglich der geologischen Speicherung
von CO; in einem salinen Agifer zu erzielen (Martens et al., 2012) und Empfehlungen zum
Antragswesen sowie zur Ubertragbarkeit bzw. Anwendbarkeit der genutzten Verfahren auf

andere Standorte zu entwickeln.
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Seit dem 30. Juni 2008 bis zum Injektionsende am 29. August 2013 wurde eine Gesamtmenge
von 67.271 Tonnen lebensmittelreines Kohlenstoffdioxid mit einer durchschnittlichen Rate
von etwa 36 Tonnen pro Tag injiziert (Martens, et al. 2013). Wahrend des
Injektionszeitraumes stieg die Reservoirtemperatur von 34 °C auf 38 °C (lvanova et al., 2013)
und der Reservoirdruck erreichte, ausgehend von 6,2 MPa, maximal 7,8 MPa (Kempka &
Kihn, 2013), womit der Druck deutlich unter dem durch das Landesamt fiir Bergbau,
Geologie und Rohstoffe (LBGR) vorgeschriebenen, maximalen Reservoirdruck von 8,5 MPa
(Martens et al., 2012) blieb. Das gespeicherte CO, befindet sich unter Beriicksichtigung des
CO,-Phasendiagramms und in Anbetracht der initialen bzw. injektionsbedingt erhhten
Reservoirdruck- und -temperaturbedingungen in einem gasférmigen Aggregatustand (Moller
etal., 2014).

1.2 Der Forschungsstandort Ketzin

Die Injektionsanlage des Ketzin-Forschungsprojektes befindet sich nahe der Stadt Ketzin
(Havel), etwa 25 km westlich von Berlin (Abb. 1.1). Der Standort ist Teil des Norddeutschen
Beckens, welches ein geschlossenes geologisches System darstellt (siehe Kapitel 2.1). Als
Speicherstruktur dient der Ostliche Teil der ENE-WSW orientierten, sogenannten Roskow-
Ketzin-Doppelantiklinale. Die Antiklinalstruktur entstand durch den Aufstieg von
permischem Salz, welches sich heute in Form eines langlichen Salzkissens in einer Tiefe von
etwa 1500-2000 m befindet. Der Speicherhorizont fur die untertdgige Lagerung von CO, ist
ein saliner Aquifer in etwa 630-650 m u. GOK, bestehend aus fluvial entstandenen, pordsen
Sandsteinen der Stuttgart-Formation (Keuper, Trias) (Forster et al., 2006; Martens et al.,
2013) (siehe Kapitel 2.1.5). Liassische Sandsteine in einer Teufe von etwa 280 m dienten
zwischen den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts bis zum Jahr 2000 als Erdgasspeicher
(Kazemeini et al., 2008) (Abb. 1.2).

1.2.2 Bohrungen und Monitoring

Fur die untertagige Speicherung von CO; und der Uberwachung von dessen Ausbreitung
wurden am Standort Ketzin fiinf annéhernd vertikale Bohrungen mit Abstanden zwischen
25 m und 100 m in Tiefen von 446 m bis 810 m u. GOK abgeteuft (Tab. 1.1, Abb. 1.2). Im
Jahr 2007 wurden im Rahmen des Forschungsprojektes CO,SINK die drei Bohrungen CO2
Ktzi 200/2007 (Ktzi 200), CO2 Ktzi 201/2007 (Ktzi 201) und CO2 Ktzi 202/2007 (Ktzi 202)
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Abb. 1.1: Lage und Umfang des Untersuchungsgebietes in Nordostdeutschland mit der Position des
Injektionsstandortes (gelber Stern) im ostlichen Teil der Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale (violette Isolinien:
Tiefe [m] des reflexionsseismischen K2-Horizontes, Quelle: VEB Geophysik Leipzig, 1962) (Koordinatensystem:
WGS 1984, Zone 33N).

abgeteuft. Die Bohrungen reichen bis in die Stuttgart- bzw. die darunter liegende Grabfeld-
Formation. Als Injektor diente die Bohrung Ktzi 201. Im Rahmen des Nachfolgeprojektes
CO;MAN wurde 2011 die Bohrung Hy Ktzi P300/2011 (P300) etwa 25 m nordwestlich der
Bohrung Ktzi 202 abgeteuft, um den ersten Aquifer oberhalb der Speicherformation zu
erschlieBen und zu beproben und die Integritdt des Speichers mittels Druck- und
Fluidanalysen zu tberwachen. 2012 folgte die flinfte und letzte Bohrung, welche wiederum
bis in die Stuttgart-Formation reicht (CO2 Ktzi 203/2012). Mit dieser Bohrung wurde
weltweit zum ersten Mal ein geladener CO,-Speicher aufgeschlossen und Bohrkerne
entnommen. Die Bohrkerne der Bohrungen Ktzi 200, Ktzi 201, Ktzi 202 und Ktzi 203 wurden
im Seilkernverfahren in Linern von 3-5 m Kernmarschlange gewonnen. Die Kerne der
Bohrung P300 wurden ebenfalls im Seilkernverfahren, jedoch ohne Zuhilfenahme von Linern,
gezogen. Nach dem Bergen der Kernmarsche wurden diese direkt am Bohrplatz in Sektionen
zu je 1 m Lange geschnitten. Die Gesamtkernstrecke der Bohrungen umfasst 329,22 m und
beinhaltet Gesteine des CO,-Speichers (Stuttgart-Formation) sowie des Deck- (Exter- und

Weser-Formation) und Grundgebirges (Grabfeld-Formation). Die genannten Bohrungen
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wurden im Rotary-Verfaren durchgefiihrt. Um erfahrungsgemalle bohrtechnische
Schwierigkeiten mit dem plastisch und schwellend reagierenden Rupelton zu umgehen, wurde
in der Bohrung P300 bis in eine Tiefe von 155 m das Lufthebeverfahren angewendet (Martens
etal., 2013).

Zur Uberwachung des Speicherbetriebes und der Ermittlung von Gesteins- und
Fluideigenschaften wurde ein umfangreiches Bohrloch-Mess-Programm  (Logging)
durchgefuhrt. Die angewendeten Messverfahren umfassen u.a. Vierarm-Kaliper, Akustik-Log,
Dichte-Log, Neutron/Neutron-Log, Nuklear-Magnet-Resonanz-Tomographie (NMR), die
Bestimmung des Eigenpotentials, des elektrischen Widerstandes, der totalen, natirlichen
Radioaktivitdit (Gamma Ray, GR), des photoelektrischen Faktors und eine Abbildung der
Bohrlochwand mittels elektrischer Verfahren (Formation Micro Imager, FMI) (Norden,
2010). Daruber hinaus verfligen die Bohrungen Ktzi 200, Ktzi 201 und Ktzi 202 tber ein fest
installiertes Messsystem. Kontinuierliche Druckmessungen wurden in der Bohrung Ktzi 201
in einer Tiefe von 550 m mit einem Faser-Bragg-Gitter basierten Drucksensor vorgenommen
(Giese et al., 2009). Kempka & Kihn (2013) présentieren Druckwerte, welche auf die
Reservoirtiefe von 639,5 m korrigiert worden sind (siehe Kapitel 4.4). Seismische und
elektrische Wiederholungsmessungen im Crosshole- und Downhole-Verfahren vor und nach
dem Beginn der CO,-Speicherung sollen geologische Strukturen, Anderungen im Porenfluid
und die Ausbreitung des Kohlenstoffdioxids erfassen. Seismische und geoelektrische
Installationen  bilden in Kombination mit fiberglasoptischen Sensorkabeln  zur
Temperaturmessung ein sog. ,,.Smart Casing“ (Giese et al., 2009). Die 3D-seismischen
Messungen ermoglichen eine detaillierte Abbildung untertégiger Strukturen bis in eine Tiefe
von etwa 1000 m (Juhlin et al., 2007).

Tab. 1.1: Abgeteufte Bohrungen am Forschunsstandort Ketzin zur untertédgigen Speicherung von CO, (Werte
aus Norden, 2007; Norden & Klapperer, 2011; Norden, 2012).

Ansatz- | Endteufe Kernstrecke éfjer:;?{.
Bohrung | Hochwert | Rechtswert punkt [mu. (und messer Funktion
[mid.NN] | GOK] Kerngewinn) [m] [mm]
Ktzi 200 | 5817801,6 | 3355292,7 33,6 810,3 | 610,0-709,5 (96,7) Monitoring
Kizi 201 | 5817803,7 | 3355242,7 335 756 | 620,0-703,5 (83,5) I\'A'grf'l‘tgﬂﬂg
100 ————
Ktzi 202 | 5817901,4 | 3355296,8 33,5 649,6 | 626,0-644,5 (18,5) Monitoring
: 594,0-599,5; o
Ktzi 203 | 5817827 3355246 33,4 701 616.0-701.0 (89.62) Monitoring
P300 5817922,9 | 3355279 33,4 446 404,0-446,1 (40,9) 85 Monitoring
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2. Grundlagen

2.1 Geologischer Uberblick

2.1.1 Das Zentraleuropaische Beckensystem (ZEBS)

Das ZEBS erstreckt sich in WNW-ESE Richtung uber eine Distanz von ca. 1700 km von
England Gber die stdliche Nordsee, Déanemark, die Niederlande und Norddeutschland bis
nach Polen und besitzt eine Breite von 300-600 km. Es ist geprégt durch einen komplexen
Aufbau mit interagierenden, intrakontinentalen Sedimentbecken, zu welchen in erster
Ordnung das Nordliche (NPB) und das Sudliche Permbecken (SPB) zahlen. Das NPB wird
auch als Norwegisch-Danisches Becken bezeichnet (Ziegler, 1990; Plein, 1993; Scheck-
Wenderoth & Lamarche, 2005; Maystrenko et al., 2008). NPB und SPB werden durch das
Ringkabing-Fyn-Mgn-Hoch voneinander getrennt (Abb. 2.1). Das SPB ist in vier groRere
Teilbecken untergliedert, dem Niederl&dndisch-Englischen, dem NW- und NE-Deutschen und
dem Polnischen Becken sowie weitere Sub-Strukturen (Gast et al., 1998). Der Sidrand des
Beckensystems folgt etwa dem Verlauf des variszischen Uberschiebungsgiirtels. Der
Nordrand zeichnet sich durch die Tornquist-Tesseyre-Zone und deren norddstliche
Verlangerung, der Sorgenfrey-Tornquist-Zone aus. Diese Stdorungszonen markieren die
Grenze zwischen dem prakambrischen, osteuropdischen Kraton (Baltica) und der
paldozoischen Kruste von Europa (van Wees et al., 2000). Das in dieser Arbeit untersuchte
Gebiet befindet sich im stdlichen Teil des Nordostdeutschen Beckens (NEDB) (Abb. 2.1).

2.1.2 Strukturgeologische Entwicklung des NEDB

Entwicklung und Aufbau des NEDB sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen und
kontroverser Diskussionen (u.a. Franke, 1990; Ziegler, 1990; Bachmann & Hoffmann, 1997;
Scheck, 1997; Bayer et al., 1999; Krawczyk et al., 1999; DEKORP-BASIN Research Group,
1999; Scheck & Bayer, 1999; van Wees et al., 2000; Kossow, 2001; Hubscher et al., 2010).
Hierzu existieren verschiedene Modelle fiir die Beckenbildung, wie z.B. Manteldiapirismus,
ein elastic plate model, unterplating, scherungsbedingte Krustenausdinnung oder thermische
Subsidenz.

Aufgrund von Geschwindigkeitsverzerrungen unter den méchtigen Salzakkumulationen des

Zechsteins konnen die dortigen Lagerungsverhéltnisse nicht eindeutig bestimmt werden. Die
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Abb. 2.1: Strukturgeologische Ubersichtskarte des ZEBS mit der Lage des Nordostdeutschen Beckens und dem
Standort Ketzin (als Stern markiert) (modifiziert nach Ziegler, 1990; Benek et al., 1996; Lokhorst, 1998; Scheck
& Bayer, 1999; Abramovitz & Thybo, 2000; Scheck & Lamarche, 2005).

strukturelle Analyse der pra-permischen Kruste und die Erstellung eines umfassenden
Modells fiir die Mechanismen der Beckenentstehung werden dadurch erschwert. Die Struktur
des Subsalinars ist flir den suprasalinaren Bau von entscheidender Bedeutung, da regionale,
tief reichende Stérungszonen und morphologische Gegebenheiten der Zechsteinbasis die
Halokinese und damit den Bau des Deckgebirges im NEDB grundlegend beeinflussen
(Scheck, 1997; Kossow, 2001; Rieke, 2001).
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Das SPB und das darin enthaltene NEDB sind das Ergebnis einer postvariszischen,
mehrphasigen  Deformationsgeschichte.  Hierfur  werden vier Entwicklungsstadien
angenommen (Abb. 2.2): (1) Frihstadium (Beckeniniziierung im Permokarbon), (2)
Hauptabsenkungsstadium  (Perm-Obertrias), (3) Differenzierungsstadium (Obertrias-
Unterkreide, Hauptphase der halokinetischen Bewegungen mit der Herausbildung der
Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale) und (4) Inversions- bzw Stabilisierungsstadium
(Unterkreide-K&nozoikum) (No6ldecke & Schwab, 1976; Ziegler, 1990). Scheck & Bayer

(1999) geben eine weitere Subsidenzphase im Kanozoikum als funftes Stadium an.
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Abb. 2.2: Entwicklungsstadien des NEDB mit den Hauptphasen der Halokinese des Zechsteinsalzes (modifiziert
nach Noldecke & Schwab, 1976; Kossow et al., 2000; DSK, 2002).

(1) Permokarbon (Beckeniniziierung)
Infolge von intensivem Magmatismus und krustaler Ausdiinnung im Vorland des variszischen

Orogens setzte die Beckenbildung im Oberkarbon (Stephan)/Rotliegend ein (Benek et al.,
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1996; Bayer et al., 1999; Maystrenko et al., 2008). Spatvariszische Deformationsprozesse
verursachten die Faltung und blockhafte Segmentierung des VVorlandes mit einer dominierend
NE-SW- bis NNE-SSW-Orientierung. Damit entstand u.a. die Elbe-Stérungszone (ESZ) in
Form eines transtensionalen, dextralen Schersystems zwischen der Subduktionszone des Urals
und den kollabierenden Appalachen bzw. europdischen Varisziden (Arthaud & Matte, 1977;
Ehmke & Katzung, 1993; Scheck et al., 2002; Stackebrandt & Lippstreu, 2010). Bewegungen
entlang der Tornquist-Zone, des Ringkebing-Fyn-Mgn-Hochs und der ESZ (Abb. 2.1)
konnten die Beckeniniziierung beeinflusst haben (Scheck-Wenderoth & Lamarche, 2005).
Regionale Storungszonen ibten im Folgenden einen kontrollierenden Einfluss auf die
spatpaldozoische Flllung des NEDB aus (Stackebrandt & Lippstreu, 2010). So fungierten die
entstandenen Scherbriiche als Aufstiegszonen fir Rotliegend-Effusiva und Intrusiva, was im
Bereich der Altmark-Flaming-Scholle (siehe Kap. 2.1.3) zu einem der groRten vulkanischen
Eruptionszentren Mitteleuropas flihrte. (Benek, 1996; Stottmeister et al., 2008). Zudem
dienten Pull-Apart-Strukturen als Akkumulationsraum fir besagte Magmatite und Sedimente
im Rotliegend (Benek, 1996). Das Depotzentrum mit den machtigsten Ablagerungen befindet
sich im Permokarbon westlich des Rheinsberg-Lineaments (Scheck & Bayer, 1999), welches
sich unmittelbar nordwestlich des Untersuchungsgebietes als Neuruppin-Stérung manifestiert
(Abb. 2.4).

(2) Perm-Obere Trias (Hauptabsenkungsstadium)

Nach Brink (2005b) verursachte das permokarbonische, tektonische Ereignis
Metamorphoseprozesse, die zu einer Volumenreduktion und Zunahme der Gesteinsdichte
fuhrten. Dieser Vorgang erklart etwa 30 % der Beckensubsidenz. Die restlichen 70 % werden
der Auflast der Beckenfullung zugeschrieben (Brink, 2005a, 2009). Somit dominierten
thermisch induzierte Relaxation und Sedimentauflast die Beckenentstehung im Perm (Ziegler,
1990; Scheck & Bayer, 1999; van Wees et al., 2000). Durch fortschreitende thermische
Subsidenz mit Subsidenzschwerpunkt in NW-Mecklenburg bildeten sich zwei Depotzentren,
die West-Mecklenburg-Senke und die Havel-Miiritz-Senke (Bachmann & Hoffmann, 1995;
Scheck & Bayer, 1999). Trotz der Ablagerung der ca. 1800 m machtigen Rotliegend-
Sedimente lag das NEDB mehr als 100 m unterhalb des Meeresspiegels. Diese
Paldomorphologie sorgte fiir eine rasche Ingression des Zechsteinmeeres (ber die
Nordseestrale. Im Ubergang Perm-Trias fiihrte ein weit verzweigtes Riftsystem in Mittel- und
NW-Europa zur Modifikation des regionalen Spannungsfeldes und der Ausbildung von N-S
orientierten Grabenstrukturen (Zentral-Graben, Horn-Graben und Gluckstadt-Graben)
(Ziegler, 1990; Scheck-Wenderoth & Lamarche, 2005; Maystrenko et al., 2012 und enthaltene

10
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Referenzen). Die Phase der starksten Beckensubsidenz dauerte bis in die Mittlere Trias fort
(Scheck et al., 1999; Scheck & Bayer, 1999; van Wees et al., 2000).

Wahrend der Unteren Trias (Buntsandstein) herrschte das Strukturbild des spaten Rotliegend
vor, wobei NNE-SSW orientierte Strukturen dominant waren. Am Sudrand des NEDB
zeichnete sich zudem erstmals die Altmark-Schwelle deutlich ab (Scheck, 1997).

Ab der Mittleren Trias (Muschelkalk) wurde die thermische Subsidenz weitgehend von
tektonischen Ereignissen Uberlagert. Grolere krustale Schwachezonen, wie die Tornquist
Zone (TTZ und STZ, Abb. 2.1) und die ESZ, hatten dabei maRgeblichen Einfluss auf die
weitere Beckenentwicklung (Scheck & Bayer, 1999; Scheck-Wenderoth & Lamarche, 2005).
Im NEDB bildeten sich mit der Holstein-Mecklenburg-Senke und dem Rheinsberg-Trog zwei
N-S gerichtete Depotzentren aus. In der Oberen Trias (Keuper) erfolgte eine weitere intensive
Subsidenzphase und erste halokinetische Bewegungen in mehreren Phasen (Scheck & Bayer,
1999; Kossow et al., 2000; Maystrenko et al., 2013). Auslosende Faktoren fir die
Mobilisierung des Zechsteinsalzes werden in Anderungen im regionalen Spannungsfeld durch

Extensionsprozesse gesehen (Scheck et al., 2003; Maystrenko et al., 2013).

(3) Obere Trias-Unterkreide (Differenzierungsstadium)

Die tektonische Entwicklung zwischen Keuper und Oberjura hatte eine Differenzierung des
permotriassischen Sedimentationsraumes zur Folge. Im Keuper wurde die stérungsbezogene
Deformation durch eine weitere regionale Absenkung infolge von plattentektonischen
Prozessen im Riftsystem Thetys-Zentralatlantik-Karibik abgeldst, was zu einer Transgression
im beginnenden Jura fuhrte (Ziegler, 1990). Besonders der Gifhorn- und der Rheinsberg-Trog
waren von den E-W gerichteten, extensionalen Spannungen und folglich einer weiteren
Absenkung betroffen, was in diesen Regionen zur Ablagerung von ber 1200 m klastischer
Sedimente fuhrte. Die Subsidenzrate in bisherigen permotriassichen Depotzentren und der
Region der Altmark war hingegen nur gering (Scheck & Bayer, 1999; Scheck et al., 1999). Im
Oberen Keuper traten im NDB erste wesentliche halokinetische Bewegungen infolge einer
tektonisch induzierten Mobilisierung des Zechsteinsalzes auf (Beutler, 1976). Der Obere Jura
war durch ein mittelkimmerisches, tektonothermales Ereignis gepragt, mit dem die
Heraushebung des Harzes und der Schollen Flechtingen-RoRlau und Calvérde (Abb. 2.4)
verbunden ist (Knape, 1962; Wolfgramm et al., 1998). Zwischen dem Mittleren Jura und der
Unterkreide war der nordliche Bereich des NEDB von Hebung geprégt, was zur Erosion von
triassischen und jurassischen Sedimenten fuhrte (N6ldecke & Schwab, 1976; Schwab, 1985).
An der Wende Jura-Kreide kam es zu einer Aktivierung groRer intrakontinentaler Stérungen,

vermutlich hervorgerufen durch Riftprozesse im Nord-Atlantik und der entstehenden Tethys

11



2.1 Grundlagen — Geologischer Uberblick

(Kossow & Krawczyk, 2002). Dieser Zeitabschnitt wurde von einer ersten Inversion des
Beckens mit einer relativ geringen Beckenverkirzung von ca. 1-6 km und halokinetischen
Bewegungen gepragt, wobei Winkeldiskordanzen in Abdeckern von Salzkissen eine
Salzmobilisierung zwischen Dogger und Hauterive anzeigen (Kossow, 2000, 2001). Diese
ersten Salzbewegungen trugen zur Herausbildung der Speicherstruktur am Standort Ketzin in

Form eines Salzkissens bei (Forster et al., 2006).

(4) Unterkreide-K&nozoikum (Inversions- und Stabilisierungsstadium)

Das Inversionsstadium ist generell charakterisiert durch einen Wechsel von extensionalen zu
kompressiven Spannungen im ZEBS (Sippel, 2009). Mit der Wende Jura-Kreide kommt es zu
einer fundamentalen Neuordnung der europdischen Plattenkonfiguration aufgrund von
verstarkter Spreizung (spreading) entlang des Mittelatlantischen Riickens bzw. der Offnung
des Nordatlantik, der Bildung des Nordpenninischen Ozeans und einsetzender kompressiver
Tektonik im Sidpenninischen Ozean (Ziegler, 1990; Gawlick et al., 1999). Die Kreide war
zunéchst gepréagt von einer kontinuierlichen Sedimentation bei steigendem Meerespiegel und
tektonischer Ruhe ohne grélRere Salzbewegungen. Mit einsetzender alpidischer Orogenese an
der Wende Kreide-Tertidr sind die starksten Salzbewegungen zu verzeichnen (Hlbscher et al.,
2010). Das Uberregionale Spannungsfeld verursachte u.a. die Entstehung der Harznordrand-
Storung in der Oberkreide (Ziegler, 1987) und generell die Bildung von Falten- und
Uberschiebungsstrukturen. Es erfolgte erneut eine intensive Salzmobilisierung, u.a. im Raum
Ketzin, die zur Ausprédgung von Kissenstrukturen und dazugehdrigen Randsenken bzw.
Salzabwanderungsgebieten fuhrte (Kossow, 2001).

Die plattentektonische Reorganisation fuhrte zu einer Inversion an WNW- bis NW
streichenden Stérungen, wohingegen N-S orientierte Strukturen (z.B. der Gluckstadt-Graben)
unbeeinflusst blieben (Maystrenko et al.,, 2005). Durch N-S gerichtete, kompressive
Spannungen wurden insbesondere beckenrandliche Bereiche in einem mehrphasigen Prozess
herausgehoben, weshalb hier Oberkreide-Ablagerungen fehlen. Inversionsbezogene
Deckgebirgstektonik (thin-skinned) verursachte am Nordrand des NEDB die Bildung des
Grimmen-Hochs. Durch den Ubergang von halitreicher Beckenfazies zum immobilen
Beckenrand wurde hier die basale Reibung erhoht, was zur Uberschiebung dieser
Rampenantiklinale fuhrte (Kossow & Krawczyk, 2002). Grundgebirgsdeformationen (thick-
skinned) erfassten den Prignitz-Lausitz-Block sowie die Schollen von Flechtingen-RoRlau und
Calvorde am Sudrand des NEDB (Scheck, 1997; Scheck & Bayer, 1999; Mazur et al., 2005).
Aufgrund der Aufschiebung der Calvorde-Scholle wurde entlang der Gardelegen-Stérung
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enormer Druck auf die Sedimente des NEDB ausgetibt, weshalb dieser Teil der ESZ fir die
Strukturbildung des NEDB eine entscheidende Rolle spielte (Kossow, 2001).

(5) Kénozoisches Subsidenzstadium

Eine letzte Subsidenzphase ist nach Scheck (1997) und Scheck & Bayer (1999) der
Méachtigkeitsverteilung kanozoischer Ablagerungen zu entnehmen. Dieser Prozess wurde
durch halokinetische Bewegungen (berlagert, was zur Bildung von zahlreichen lokalen
Depozentren in Randsenken fuhrte, wobei die Mé&chtigkeiten nach Westen zunehmen. Die
Ursache der Beckenabsenkung wird in einen hot spot im Nordatlantik vermutet, wodurch der
passive Kontinentalrand Nordwesteuropas seit dem Eozén bis heute von thermischer
Subsidenz betroffen ist (Rasser et al., 2008). Nach Kaiser et al. (2005) sind keine gréReren
quartaren Bewegungen entlang regional bedeutender Stérungszonen zu verzeichnen, was

durch die geringe Seismizitat im NDB bestéatigt wird.

2.1.3 Der Einfluss des Zechsteinsalzes fiir die Strukturierung des
NEDB

Der Halit der permischen Zechsteinablagerungen spielt aufgrund seiner physikalischen
Eigenschaften fur die Entwicklung des NEDB und die darin verteilten krustalen Spannungen
eine fundamentale Rolle. Mit zunehmender Versenkungstiefe und steigender Konsolidierung
iibersteigt die Dichte der meisten Sedimentgesteine (etwa 2,3-2,7 g/cm®) die Dichte des
nahezu inkompressiblen Steinsalzes (ca. 2,16 g/cm®), welches daher einen gravitativen
Auftrieb entwickelt und durch duktile Eigenschaften mobilisiert werden kann (Truesheim,
1957; Militzer et al., 1985; Bell, 2007; Schon, 2011).

Im NEDB kam es in mehreren Etappen zu tektonisch induzierten, halokinetischen
Bewegungen, wodurch das mesozoische und teilweise auch k&nozoische Deckgebirge
deformiert wurde (Scheck & Bayer, 1999). Hierbei kam es zur Ausbildung von Randsenken
und Aufdomungsstrukturen. Randsenken sind von verstarkter Sedimentakkumulation gepragt,
wohingegen an Salzaufstiegsbereichen, wie z.B. den Strukturen Riidersdorf oder Sperenberg
im Raum um Berlin, ein stark machtigkeitsreduziertes oder durch das Zechsteinsalz
durchbrochenes Deckgebirge vorliegen kann (Stackebrandt & Manhenke, 2010). Ursachen fur
Salzbewegungen werden in unterschiedlichen Mechanismen gesehen (Scheck et al., 2003 und
enthaltene Referenzen). So werden die Salzkissen im Raum Brandenburg nach tektonisch und
gravitativ getriebenen Strukturen gegliedert, wobei die Ketzin-Struktur dem gravitativen Typ

zuzuordnen ist (Stackebrandt & Beer, 2010). Phasen des intensivsten Salzaufstiegs sind nach
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Kossow (2001) oftmals an krustale Schwachezonen im Deckgebirge gebunden. Anderungen
im regionalen Spannungsfeld werden von Scheck et al. (2003) als auslésender Faktor fur
salztektonische Prozesse aufgefiihrt. Hingegen werden nach Maystrenko et al. (2013) post-
permische, halokinetische Aktivitdten von der Paldomachtigkeit der Zechsteinablagerungen
kontrolliert.

Die Bewegung des Salzes in Abwanderungs- und Aufdomungszonen verursacht im
suprasalinaren Deckgebirge sowohl duktile als auch sprode Deformationen (Poliakov et al.,
1996). Besonders Faltenachsen bzw. deformierte Gesteinsschichten oberhalb eines Salzdoms
sind von Dehnungsph&anomenen und der Entstehung von Abschiebungsstrukturen betroffen
(Dietrich, 1989; Lohr et al., 2007). Besitzt die Domstruktur eine langliche bzw. elliptische
Form, so orientieren sich die Stérungen entlang der Hauptachse und spreizen sich an den
Enden auf (Withjack & Scheiner, 1982; Jackson & Galloway, 1984; Davison et al., 1996), wie
auch am Stérungsmuster im ostlichen Teil der Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale zu erkennen
ist (Juhlin et al., 2007). Rundliche Aufdomungsstrukturen zeigen dagegen eine radial-
symmetrische Stérungsanordnung (Seymour et al., 1993; Dusseault et al., 2004). Eine weitere
Folge der Salzdynamik ist die Modifikation von Schichtmachtigkeiten. Salzabwanderung
bewirkt an der Erdoberflache eine Senkenbildung, was Sedimentakkumulation hervorrufen
kann. Im Umkehrschluss bewirkt Salzaufstieg die Bildung von Schwellen, was Erosion oder
zumindest Nicht-Ablagerung bzw. Schichtausdiinnung zur Folge haben kann.

Eine weitere bedeutende Eigenschaft des Salzes ist die Rolle als effizienter Abscherhorizont
(detachment) zur mechanischen Entkopplung des Subsalinars vom Suprasalinar (Jackson et
al., 1996; Rockel & Lempp, 2003) und zur Ausbildung von thin-skinned-Deformationen im
mesozoischen Deckgebirge des ZEBS (Hecht et al., 2003). Entsprechend der mechanischen
Entkopplung existieren im ZEBS durch das Salz voneinander getrennte Spannungsfelder in
Sub- und Suprasalinar (Roth & Fleckenstein, 2001) (siehe Kapitel 2.3). Lediglich an
regionalen Stérungszonen entlang der Beckenrander (ESZ und Tornquist Zone, Abb. 2.1) und
an groferen Grabenstrukturen (z.B. Rheinsberg-Trog) existiert eine direkte Verbindung
zwischen dem Suprasalinar, den Salzstrukturen und dem subsalinaren Grundgebirge als
Ausdruck von thick-skinned-Deformationen (Sippel, 2009). Beckenwaértige Salzstrukturen
abseits regionaler Stérungen weisen durch die tendenziell rundliche Form und
charakteristische Abstdnde zueinander auf eine Selbstorganisation unabhdngig von
Storungszonen hin (Hecht et al., 2003).

Der Aufstieg des Zechsteinsalzes, welcher zur Bildung der Roskow-Ketzin-Antiklinale flhrte,

begann in der Unterkreide vor etwa 140 Ma. Diese erste Aufstiegsphase resultierte in der
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Erosion von Sedimenten des Oberen, Mittleren und einem Teil des Unteren (Toarc) Jura. Eine
zweite Hebungsetappe vor etwa 106 Ma fiihrte zur Erosion kreidezeitlicher Ablagerungen.
Die Gesamtmachtigkeit des abgetragenen Materials wird mit ca. 500 m angegeben, woraus
sich eine maximale Versenkungstiefe von etwa 1200 m fir die Gesteine des oberen Keupers
am Standort Ketzin ergibt (Forster et al., 2006).

2.1.4 Strukturgeologischer Aufbau des siidlichen NEDB

Das NEDB wird im Norden von der Transeuropdischen Stérungszone begrenzt, welche eine
komplexe Sutur zwischen Baltica und der jungeren std- und westeuropdischen Lithosphére
darstellt (Pharaoh, 1999). Den sidlichen Beckenrand bilden eine Reihe parallel verlaufender,
steil einfallender Stérungen der ESZ (DEKORP-BASIN Research Group, 1999) (Abb. 2.3).
Im Osten wird das NEDB etwa entlang des Unterlaufes der Oder durch eine ausgepréagte
Schwelle vom faziell und genetisch eigenstandigen Polnischen Becken getrennt. Die weniger
deutliche Begrenzung zum NWDB markieren die Altmarkschwelle und deren nérdliche
Verlangerung bis hin zur ostholsteinischen Plattform (Gast et al., 1998).

NEDB und NWDB unterscheiden sich faziell und strukturell im mehreren Aspekten. So ist
das NWDB durch Salzdiapire und -walle gepragt, wohingegen das NEDB von Salzkissen
dominiert ist. Zudem ist das NEDB in seiner Anlage alter (Wolfgramm, 2002). Die Basis des
NEDB wird aus ungefalteten Einheiten des Karbons und Rotliegend-Schichten gebildet, deren
Form in idealer Weise durch die Zechsteinbasis widergegeben wird (Stackebrandt & Beer,
2010). Den Unterbau des stidlichen NEDB bilden rhenoherzynische Gesteine und nérdliche
Auslaufer des Mitteldeutschen Kristallins sowie Gesteine des Saxothuringikums in der
Niederlausitz (Abb. 2.1). Sowohl in Ost-West- als auch in Nord-Sid-Richtung wird eine
Asymmetrie des Beckens deutlich, wobei sich die Zechsteinbasis im nérdlichen und mittleren
Teil auf Gber 5000 m absenkt und nach Siiden und Sidosten auf weniger als 1000 m
heraushebt (Gast et al., 1998; Kossow, 2001; Stackebrandt & Beer, 2010). Mit Ausnahme des
Bereiches der ESZ, weist die Basis des Zechsteins eine nur sehr geringe Deformation auf. Das
Deckgebirge hingegen dokumentiert durch eine starke Modulierung der Schichtenfolge eine

mehrphasige strukturgeologische Entwicklung (Kossow, 2001).
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Abb. 2.4: Tektonische Gliederung im sudlichen NEDB mit einer teilweise vereinfachten Darstellung
bedeutsamer (Tiefen-)Stérungen im mesozoischen Deckgebirge und dessen Schollengliederung (MDH:
Mitteldeutsche Hauptabbriiche, Hz.: Harz) (modifiziert nach Reinhardt et al., 1986-1989; Reinhardt, 1993;
Stackebrandt, 1994; Walter, 1995; Lokhorst, 1998; Stottmeister et al., 2008; Beer & Stackebrandt, 2010;
Stackebrandt & Beer, 2010) (Koordinatensystem: WGS 1984, Zone 33N).

Der sudliche Bereich des NEDB ist durch eine NW-SE orientierte Schollengliederung
gekennzeichnet (Abb. 2.4). Den sidwestlichen Rand markiert die Subherzyne Senke,
bestehend aus den Schollen Halberstadt-Blankenburg, Oschersleben-Bernburg, Lappwald und
Weferlingen-Schonebeck (Ehmke & Katzung, 1993; Martiklos et al., 2001). Die Senke
befindet sich zwischen der Harznordrand-Stérung und der Flechtingen-RoRlau-Scholle. Die
Flechtigen-RoRlau-Scholle stellt ein Hebungsgebiet dar, in welchem Grundgebirge, variszisch
deformierte Molassen des Oberkarbons und postvariszische Magmatite obertadgig anstehen
(Balaske, 1998). Nordlich angrenzend befindet sich die Altmark-Flaming-Scholle, welche aus
den nach SW treppenférmig herausgehobenen Teilschollen Calvorde, Stdaltmark, Wendland-
Nordaltmark und Prignitz untergliedert ist (Stottmeister et al., 2008). Das wesentliche
Strukturelement am Siidrand des NEDB bildet die ESZ. Diese beinhaltet die Mitteldeutschen

Hauptabbriche (MDH), zu welchen u.a. die Harznordrand-Stérung und die Stérungen von
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Haldensleben-Wittenberg, Gardelegen und Genthin z&hlen (Abb. 2.4). Die maximalen
Vertikalversatze entlang dieser Verwerfungen betragen etwa 2,5-3 km an der Haldensleben-
Wittenberg-Stérung (Stottmeister et al., 2008), 3,5-5 km entlang der Gardelegen-Stérung
(Krawczyk et al., 1999; Kossow & Krawczyk, 2002) und ca. 1 km fiur die Genthin-Stérung,
woraus sich ein kumulativer Versatz von etwa 8 km ergibt (Stottmeister et al., 2008). Die
Storungsflachen fallen meist steil nach SW ein, wobei der Verlauf im tieferen Untergrund
unterhalb 5-10 km unsicher ist (Abb. 2.3). Ein listrischer Verlauf im tieferen Krustenbereich
mit flachen, vermutlich variszisch angelegten Abscherhorizonten stellt eine mdgliche
Geometrie der Gardelegen-Storung dar (Ziegler, 1987, 1990; Krawczyk et al., 1999; Kossow,
2001; Hecht et al., 2003). Diese rhenoherzynische thin-skinned-Deformation geht dabei an
einer krustalen Schwéchezone zu thick-skinned-Tektonik in der Mitteldeutschen Kristallin-
schwelle (nordwestliches Saxothuringikum) Uber (Hecht et al., 2003). Die Gardelegen-
Storung wird von Kossow (2001) als Storungsfacher beschrieben, welcher sich aus
mindestens zwei, im Winkel von 70-80° nach S einfallenden Bewegungsbahnen aufbaut. Die
stidostliche, storungskontrollierte Begrenzung des NEDB stellt der Lausitzer Block dar. Die
nordlich angrenzende Lausitzer Triasplatte wird durch weitere Teilabschnitte der MDH
segmentiert (Stackebrandt & Beer, 2010) (Abb. 2.4), welche im 6stlichen Bereich vorwiegend
nach NE einfallen und berwiegend nur wenige 100 m Versatz, selten Gber 1000 m,
aufweisen (Stackenbarndt, 1994). Haufigkeit und Bewegungsintensitat verringern sich zum
Beckenzentrum und zeigen generell eine geringere Aktivitat als die westlichen MDH von
Haldensleben-Wittenberg oder Gardelegen (Schretzenmayr, 1993; Stackebrandt, 1994). Im
Osten wird das NEDB durch die Odra-Stérungszone mit der darin befindlichen Flrstenwalde-
Guben-Stérung weiter untergliedert (Scheck et al., 2002) (Abb. 2.4).

Die Beckenstruktur wurde durch krustale Schwéchezonen und mehrfach induzierter
Mobilisierung von permischen Salzablagerungen modifiziert, was die Ausbildung von
Salzkissen, -diapiren und -wallen im mesozoischen und k&nozoischen Deckgebirge zur Folge
hatte (Benek et al., 1996; Kossow, 2001; Littke et al., 2005). Die Salzstrukturen sind das
Ergebnis von gravitativen und tektonischen Ereignissen. Dabei ist eine enge Bindung von
Salinarstrukturen und regionalen oder auch lokalen Stérungszonen, wie z.B. in der Roskow-
Ketzin-Doppelantiklinale, erkennbar (Abb. 2.4).
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2.1.5 Lithostratigraphische Entwicklung des NEDB und Brandenburgs

Das strukturgeologische Modell, welches im Zuge dieser Arbeit aufgebaut wurde, erstreckt
sich von der Basis des Zechsteins bis zur Erdoberflache bzw. in quartare Ablagerungen. Im
folgenden Abschnitt wird daher die lithostratigraphische Entwicklung des NEDB mit dem
Standort Ketzin (Abb. 2.5) fiir den Zeitabschnitt Perm-Quartar beschrieben. Die Gesteine des
Keupers beinhalten das Reservoir und einen Teil der Abdeckgesteine fir die CO,-
Speicherung am Standort Ketzin. Die Gesteine der keuperzeitlichen Exter- und Stuttgart-
Formation wurden im Zuge dieser Arbeit hochdruckexperimentell und dunnschliff-
mikroskopisch untersucht und werden daher eingehender beschrieben. Erlauterungen zur Art
und Genese der Sedimentgesteine sollen eine Grundlage zum Verstdndnis lithofazieller
Unterschiede liefern, welche sich ggf. auf petrographische sowie geomechanische
Gesteinseigenschaften und damit auf die geologische Speicherung am Standort Ketzin
auswirken konnten. Ein fundiertes Verstdndnis der Entwicklung des zur Speicherung
genutzten, geologischen Systems stellt zudem einen wichtigen Aspekt dar, um die
Ubertragbarkeit lokaler Ergebnisse auf andere Standorte bewerten bzw. generelle Aussagen
treffen zu kénnen.

Die permischen bis kdnozoischen Ablagerungen erreichen im NEDB eine Gesamtmachtigkeit
bis etwa 8000 m (Scheck et al., 2003), wobei die Sedimentationsprozesse zum Becken-
zentrum wesentlich homogener verliefen als am Sudrand, wo tektonische Aktivierungen des

Schollenfeldes die Ablagerungsvorgange beeinflussten (Stackebrandt, 1994).

2.1.5.1 Paldiozoikum (Perm)

Vulkanische Effusiva des Rotliegenden, bestehend aus Rhyolithen, sauren und basischen
Andesiten sowie tholeiitischen und Alkalibasalten erreichen im NEDB eine Mé&chtigkeit von
mindestens 2000 m (Lindert et al, 1990; Benek et al., 1996). Uberlagernde Klastika setzen
sich faziell vornehmlich aus fluviatilen, Playa- und beckenrandlich &olischen Ablagerungen
zusammen (Schneider & Gebhardt, 1993), welche bis ca. 2300 m méchtig sind (Scheck et al.,
2003).

Im Zechstein fiihren episodisch auftretende, marine Transgressionen aus dem nordlich
gelegenen Borealen Ozean zur Ablagerung von maximal sieben Evaporitfolgen mit einer
Gesamtméchtigkeit bis zu 2000 m (Ziegler, 1990; Strohmenger, 1996; Scheck, 1997), wobei
insbesondere im sog. préasalinaren Stockwerk auch Karbonat- und Sulfatfolgen vorkommen
(Pader, 1996). Das wichtigste Element fur salztektonische Fliebewegungen im NEDB ist der
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Halit der StalRfurt-Folge Er erreicht in beckenzentralen Bereichen eine Mé&chtigkeit von etwa
1000 m (Brandenburg: bis ca. 800 m) (Kossow, 2001; Stackebrandt & Lippstreu, 2010). Die
Zechsteinablagerungen enden mit dem Einsetzen des ,,Brockelschiefers®, welcher die Basis

des Buntsandsteins markiert.
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Abb. 2.5: Vereinfachte stratigraphische Tabelle fir den Standort Ketzin (modifiziert nach Walter, 1997).
Stratigraphische Bezeichnungen nach der Deutschen Stratigraphischen Kommission (DSK) (2012).

2.1.5.2 Mesozoikum

Trias

Die Gesteine der Trias sind im NEDB und dem Untersuchungsgebiet als klassische
Germanische Trias ausgebildet (Stackebrandt & Beer, 1997).

Die zechsteinzeitliche Beckenkonfiguration blieb mit vorherrschend WNW-ESE und NNE-
SSW streichenden Senken- und Schwellenbereichen erhalten, was eine differenzierte
Sedimentation verursachte (Beer, 2010a). Im NEDB bestehen die kontinentalen red-bed-
Ablagerungen des Buntsandsteins vorwiegend aus fluviatilen, lakustrinen und Playa-
Sedimenten (Scheck & Bayer, 1999; Kossow et al., 2000; Wolfgramm, 2002). In vorwiegend
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tonig gepragten Gesteinen des Unteren Buntsandsteins sind auch karbonatisch-anhydritische
Anteile von Bedeutung. Die rhythmisch aufgebauten, teils grobklastischen Sedimente des
Mittleren Buntsandsteins enthalten oolithische Kalke, welche flachmarine Vorstolle aus
nordlicher  Richtung anzeigen. Der Obere Buntsandstein zeichnet sich im
Untersuchungsgebiet durch einen hoheren lithologischen Gradienten und groRere
Machtigkeitsschwankungen aus. Diese werden durch eine Schwellensituation und der dadurch
unterschiedlich intensiven Einlagerung von Steinsalz im Salinarrét hervorgerufen
(Stackebrandt & Beer, 1997). Der Ubergang zu marinen Verhaltnissen im Muschelkalk wird
durch die Karbonate der Myophorien-Schichten angezeigt (Bachmann et al., 2008). Die
Machtigkeit der Buntsandstein-Ablagerungen erreicht im NEDB etwa 1200 m (Scheck &
Bayer, 1999). In Brandenburg schwankt die Gesamtmadchtigkeit, hauptsachlich in
Abhangigkeit von der Ausbildung von Evaporiten im Salinarrét, zwischen etwa 610 m und
720 m (Stackebrandt & Lippstreu, 2010). In den Bohrungen innerhalb des
Untersuchungsgebietes sind die Buntsandstein-Ablagerungen etwa 750-780 m méchtig.

Durch eine marine Ingression Uber die Burgundische, Schlesische und Ostkarparische Pforte
herrschten im Unteren (Wellenkalk-Folge) und Oberen Muschelkalk (Hauptmuschelkalk-
Folge) offenmarine Bedingungen, was mit der Ablagerung von Kalk- und
Kalkmergelgesteinen einherging. Im Mittleren Muschelkalk (Anhydrit-Folge) entwickelten
sich durch die zeitweilige Unterbrechung der Meeresverbindungen Playa-Verhaltnisse,
wodurch zunehmend salinare Gesteine bis zur Evaporationsstufe des Steinsalzes abgelagert
wurden (Ziegler, 1990; Stackebrandt & Beer, 1997). Die Méchtigkeit der Muschelkalk-
Ablagerungen variiert im NEDB zwischen 350-500 m im Beckenzentrum und ca. 250 m an
den Beckenrandern (N6ldecke & Schwab, 1976; Scheck & Bayer, 1999). Der tberwiegend
homogen ausgepragte Muschelkalk weist in Brandenburg durch die N&he zum Bohmischen
Massiv eine starkere Machtigkeits- und Faziesdifferenzierung auf (Beer & Rusbilt, 2010).
und besitzt im Untersuchungsgebiet eine Mdachtigkeit von ca. 270-300 m.

Die Gesteine des Keupers beinhalten das Reservoir und einen grof3en Teil der Abdeckgesteine
fur die CO,-Speicherung am Standort Ketzin und stehen im Fokus der Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit. Im Keuper bewirkte eine Meeresspiegelabsenkung eine erneute
kontinentale Sedimentation, wobei sich das Bildungsmilieu der Ablagerungen relativ
kurzfristig von lakustrin-fluvial Uber brackisch-lagunar bis zu flachmarin @anderte
(Stackebrandt & Beer, 1997). Kaledonische Gesteine aus dem stdlichen Teil Norwegens
werden als Liefergebiet fur die klastischen Ablagerungen des Keupers in Mitteleuropa

angesehen (Paul et al., 2009). Die Verteilung der Sedimente orientiert sich streng an der
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Schollengliederung des NEDB. Im Oberen Keuper setzten erste wesentliche Salzbewegungen
ein, was zur Heraushildung von Randsenken an Salinarstrukturen und damit einer
Differenzierung des Ablagerungsraumes fuhrte (Beutler, 1976). Die Keupersedimente
besitzen in den meisten Teilen des ZEBS eine Mé&chtigkeit von 400-600 m (Stollhofen et al.,
2008) und in der Region Ketzin 533-650 m. Basierend auf regionalgeologischen Studien und
Bohrungsdaten werden diese im Folgenden eingehender beschrieben. Der Zeitabschnitt des

Keupers wird flr Mitteleuropa in sieben Formationen unterteilt (DSK, 2002):

Erfurt-Formation

Durch die SchlieBung der Ostkarpatischen und Silesisch-Moravischen Pforte wurde ein
Wechsel von marinen Bedingungen wahrend des Muschelkalks zu terrestrischen
Verhaltnissen im Keuper eingeleitet, was die erosive Basis der Erfurt-Formation markiert.
Infolge dieser Regression werden fein- bis mittelkornige, lithische Sandsteine unter fluviatilen
Bedingungen vom Baltischen Schild in das SPB und NEDB geschiittet (Beutler et al., 1999;
Szulc, 2000; Beutler & Tessin, 2005).

Grabfeld-Formation

Zunehmend aride Bedingungen verursachten den fast vollstandigen Rickgang fluviatiler
Prozesse und die Ablagerung von tonig-evaporitischen Sabkha- und Playa-Sedimenten mit
zwischengeschalteten, teilweise knolligen, Anhydritlagen (Stollhofen, 2008). Diese werden
von Beutler & Nitsch (2005) als Knollengips-Fazies bezeichnet, welche beckenrandlich in
alluviale Sandsteine Ubergehen. (Stollhofen, 2008). Untergeordnet treten auch dolomitische
Sedimente des lakustrinen Faziestyps auf (Beutler & Tessin, 2005). In beckenzentralen
Regionen kommen einige hundert Meter machtige Halit-Einlagerungen vor (Beutler, 1999).
Ein Tonsiltstein der Grabfeld-Formation wurde fir die vorliegende Studie geomechanisch

getestet.

Stuttgart-Formation

Das Einsetzen des Mittleren Karns bzw. der untersten Stuttgart-Formation (Abb. 2.5) markiert
einen Ubergang von ariden zu humiden Bedingungen mit transgressiven Erscheinungsformen,
was sich fir den zentralen und stdlichen Raum Deutschlands durch ein deltaisches Milieu
unter eingeschrankt marinen, tidalen Einflissen auszeichnet (Kannegieser & Kozur, 1972;
Beutler et al., 1999; Shukla & Bachmann, 2007; Kozur & Bachmann, 2010). In der zweiten
Hélfte der Formation konnten dabei auch saisonale Trockenphasen auftreten (Shukla et al.,
2010). Durch einen ausgepragten Tiefstand der Erosionsbasis (base level) schnitten die

Sedimente der Stuttgart-Formation teilweise tief in die unterlagernde Grabfeld-Formation ein.
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Erste umfassende Untersuchungen zur Geologie der Stuttgart-Formation (ehemals
,,Schilfsandstein®) wurden anhand von Aufschliissen in SW-Deutschland und untergeordnet
dem nordwestdeutschen Raum von Wurster (1964) und Heling (1964) durchgefihrt. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Ablagerungsraum von einer fluviatil-deltaischen
Sedimentation im Grenzbereich zwischen terrestrischen und marinen Bedingungen dominiert
wird. Tonige ,,Stillwasserfazies® alternieren im regionalen Mafstab mit sanddominierte
»Strangfazies”, was grofraumig ein rhythmisch-homogenes Faziesmuster beschreibt. Diese
intensiv periodischen Fazieswechsel verursachen kleinrdumig jedoch eine lithologische
Heterogenitat. Die Beckenrédnder weisen generell ein groberes Erscheinungsbild in den
tonigen Abschnitten auf (Wurster, 1964). Im thiringischen Raum baut sich die Stuttgart-
Formation aus erosiven, sandigen Rinnenkorpern und lateral abgelagerten, tonigen Interfluve-
Bereichen auf. Neben fluviatilen und lakustrinen Abschnitten bestehen Teile der unteren
Stuttgart-Formation aus grauen Tonsiltgesteinen und diinnen Sandlagen, welche in einem
brackischen Milieu (vermutlich marine Ingression) mit humidem Klima sedimentiert wurden
(Shukla et al., 2010). Biostratigraphische Untersuchungen belegen diesen Trend (Kozur &
Bachmann, 2010). Die abgelagerten Gesteine umfassen Uberwiegend Sand dominierte
Rinnensedimente und Uberflutungsebenensedimente mit erhéhtem Tongehalt. Bereiche mit
verstarktem Vorkommen an Rinnensedimenten reflektieren den Verlauf von Rinnengurtel
(,,Strangfazies®). Geringméchtigere, Sand dominierte Lagen kdnnen in Maandersystemen
jedoch auch innerhalb von Schwemmfichern der Uberflutungsebenensedimente (crevasse
splay) auftreten. Bei Hochwasserereignissen und Uferdammdurchbriichen kommt es in diesen
Schwemmfachern zur Bildung von Uberschwemmungsrinnen (crevasse channel), welche sich
durch einen geringeren Tongehalt als die umliegenden Uberflutungsebenensedimente
auszeichenen (Galloway & Hobday, 1996). Vereinzelt kénnen tonige Kohlelagen und
Wurzelbdden vorkommen (Beutler, 2010). Die aktuelle Interpretation des Ablagerungsraumes
im Germanischen Becken beschreibt ein Flusssystem mit Flierichtungen von N-S bis NE-
SW (Abb. 2.6), welches uber die Burgundische und Ostkarpatische Pforte in die Tethys
mundet (Beutler & Szulc, 1999; Beutler, 2002). Die in Brandenburg meist NNE-SSW
verlaufenden Rinnen sind vorrangig an Senkungsgebiete gebunden und werden teilweise von
Regionalstorungen in ihrer Richtung beeinflusst (Beutler, 2010). Die generell homogene
KorngroRenverteilung der unreifen Sandsteine spricht fir einen schnellen Transport des
Materials, wie z.B. durch eine Absenkung des base level (Aigner & Bachmann, 1992). Die
Machtigkeiten der Stuttgart-Formation variieren in Norddeutschland zwischen 20 m und 100
m und liegen in Brandenburg bei 50-90 m (Beutler & Tessin, 2005).
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Abb. 2.6: Machtigkeit und Faziesverteilung der Stuttgart-Formation in der Region um Ketzin und Lokation des
Forschungsstandortes Ketzin (gelber Stern) im Zentrum des Untersuchungsgebietes (gelber Rahmen). Kleine
Karte: Faziesverteilung fur den deutschen Raum. (modifiziert nach Beutler, 2002, 2010) (Koordinatensystem:
WGS 1984, Zone 33N).

Im Dach vieler Salinarstrukturen und im Einflussbereich lokaler Blocke (u.a. innerhalb der
Lausitzer Triasplatte) ist eine reduzierte Schichtmdchtigkeit festzustellen (Beutler, 2010). Es
wird angenommen, dass der Standort Ketzin in einem rinnendominierten Bereich der
fluviatilen Ablagerungen der Stuttgart-Formation positioniert ist (Abb. 2.6). Sie wird hier von
einer zyklischen Sedimentation und heterogenen Lithologie charakterisiert, welche aus Sand-,
Silt- und Tonsiltsteinen mit anhydritischen und kohligen Anteilen bei einer Gesamt-
machtigkeit von 71 m bis 74 m bestehet (Abb. 2.7). Die Heterogenitdt wird wvon
kleinraumigen, lateralen Ubergéngen in den Ablagerungsverhéltnissen eines maandrierenden
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Abb. 2.7: Vereinfachte lithologische Profile der Stuttgart Formation mit Kern- und Logging-Daten von den
CO,SINK-Bohrungen und Angaben zur natiirlichen Gammastrahlung (GR), Kaliper (CAL), Porositaten (PHI-
NN, PHI-eff. und PHI-total) und Gamma-Dichte (DEN) (modifiziert nach Forster et al., 2010,

Bohrlochmesswerte von Norden et al., 2010).
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Flusssystems hervorgerufen (Forster et al., 2008; Forster et al., 2010; Norden & Frykman,
2013). Im unteren und mittleren Bereich der Stuttgart-Formation dominiert eine
Wechsellagerung von pelitischen bis feinsandigen Sedimenten, deren Schichtméchtigkeiten
meist zwischen wenigen cm bis mehreren dm variieren (Forster et al., 2010) (Abb. 2.7). Die
obere Stuttgart-Formation besteht Gberwiegend aus rétlichen Tonsiltsteinen und Sandsteinen
fluviatilen Ursprungs, welche unter ebenfalls humiden Bedingungen mit saisonalen
Trockenphasen sedimentiert wurden (Shukla et al., 2010). Den oberen Bereich der Formation
bilden am Forschungsstandort Ketzin gestapelte Rinnensandsteine mit etwa 9-20 m
Méachtigkeit, welche hier als Reservoir fiir die CO,-Speicherung genutzt werden. Basierend
auf seismischen Messergebnissen und Bohrungsdaten beschreiben Norden & Frykman (2013)
die Faziesarchitektur der Stuttgart-Formation des Standortes Ketzin anhand von
Reservoirmodellen, welche alternierend lagernde Rinnen- und Uberflutungebenensedimente
zeigen (Abb. 2.8). Die laterale Ausdehnung der fluviatilen Rinnen(-sandsteine) schwankt
zwischen etwa 600 m und 2500 m (Norden & Frykman, 2013). Trotz der lithologisch
heterogenen Auspragung kénnen insbesondere innerhalb der Rinnensandsteine etwa 0,5-1,5 m
méchtige, stark anhydritisch zementierte Bereiche zwischen den Ketzin-Bohrungen
ausgehalten werden (Forster et al., 2010; Norden et al., 2010). Wie aus einer Azimuth-Vektor-
Analyse der Sedimentstrukturen hervorgeht (Forster et al.,, 2010), teilt eine dieser
zementierten Lagen den Reservoirsandstein in zwei Gesteinspakete.

Fir die vorliegende Arbeit wurden sowohl pordse und stark zementierte Rinnensandsteine als
auch feinkornige Sedimentgesteine der Uberflutungsebenenfazies geomechanisch und
petrographisch untersucht.

Fazies Ktzi-200

Uberflutungs- Ktzi-201

ebene

Flussrinne

=
\\

40 m

200 m

W E

Abb. 2.8: Profilschnitt einer Realisation des geologischen 3D-Reservoirmodells zur Faziesarchitektur der
Stuttgart-Formation am Standortes Ketzin. Rote Markierungen zeigen Bereiche mit gestapelten
Rinnensandsteinen (modifiziert nach Norden & Frykman, 2013).
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Weser-Formation

Das Obere Carnium ist durch eine Rickkehr zu ariden bis semi-ariden Bedingungen gepragt
(Shukla et al., 2010). Die Weser-Formation ist daher durch Ablagerungen eines Playa-Milieus
mit  evaporitischen und alluvialen  Anteilen charakterisiert (Beutler, 1999).
Halitakkumulationen bildeten sich in kleineren, isolierten Depressionen. Nur wenige
MeeresvorstoRe bis in den stid- und norddeutschen Raum beeinflussten das ZEBS (Aigner &
Bachmann, 1992). Am Standort Ketzin dominieren massive Tonsiltsteine mit anhydritischen
Anteilen, wobei der oberste Teil der Weser-Formation von dem 20 m méchtigen ,,Heldburg
Gips* gebildet wird (Forster et al., 2008).

An zwei pelitischen Kernproben der unteren Weser-Formation wurden fir diese Abeit

geomechanische Parameter ermittelt.

Arnstadt-Formation

Die Arnstadt-Formation grenzt sich von der unterlagernden Weser-Formation durch die
frihkimmerische Diskordanz ab, welche in weiten Teilen des NEDB prasent ist. Erneut
herrschen Playa-Verhéltnisse mit vereinzelten lakustrinen und brackischen Einfliissen vor
(Will, 1969; Beutler, 1999), welche von monsunartigen Bedingungen kontrolliert werden. Die
Lithologie ist gepragt von zyklisch abgelagertem Siltstein, mergeligem Tonsiltstein und
Dolocret (Reinhardt & Ricken, 2000). Beckenrandlich kommt es zur Ablagerung von
grobkornigeren Siliziklastika, wobei fluviatile Eintrdge aus Fennoskandia und dem
Bohmisch-Vindelizischen Hoch untergeordnet auftreten (Shukla et al., 2010).

Sowohl die Arnstadt- als auch die Weser-Formation tragen durch ihren hohen Anteil an

pelitischen Gesteinen wesentlich zum Aufbau eines speicherrelevanten Deckgebirges bei.

Exter-Formation (Rhét)

Die untere Exter-Formation entstand unter ariden bis semiariden Klimabedingungen und ist in
der Nordhélfte des NEDB sowie im zentralen Siidteil des NDB durch terrestrische
Ablagerungen in Form von fluvialen Schwemmfacher- und Playasedimenten charakterisiert
(Appel, 1981; Barth et al.,, 2012; Franz & Wolfgramm, 2008). Die mittelrhatische
Transgression erfasste weite Teile des ZEBS und fihrte einen fundamentalen Wandel der
Ablagerungsverhaltnisse herbei. Die Ingression erfolgte tUber eine Westpforte zwischen dem
Penninischen Hoch und dem London-Brabant-Massiv (Ziegler, 1990) und Uber die
Burgundisch-Allemanische Pforte im Slden (Beutler & Szulc, 1999). Der westliche Bereich
des ZEBS unterlag tonig-karbonatischer Sedimentation in einem flachen Schelfmeer, wobei
stratigraphisch aufsteigend ein Wechsel von brackisch zu marinen Bedingungen rekonstruiert
wurde. Im NEDB herrschten klastische Ablagerungen unter flachmarinen bis brackisch-
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deltaischen und fluviatilen Bedingungen vor (Ziegler, 1990; Barth et al., 2013) (Abb. 2.9).
Franz et al. (2007) beschreiben die Exter-Formation im NEDB als ein fluvio-lakustrines bis
Sabkha-dominiertes System, welches ab der mittelrhatischen Transgression zunehmend
deltaischen Einflissen weicht (Franz & Wolfgramm, 2008). Ein sandiger Kistenstreifen von
etwa 100 km Breite markiert zwischen Danemark, NW-Polen, NE-Sachsen und Thiringen
den Ubergang zwischen flachmarinen und terrestrischen Bedingungen (Stollhofen et al. 2008;
Barth et al., 2013). Die enorme Sedimentfracht aus Skandinavien und vom B&hmisch-
Vindelizischen Hoch wurde Uber ein etwa 300 km breites Deltasystem zwischen Hamburg
und Polen in das NDB geschittet. Dabei gehen in der Region Hamburg die Ablagerungen in
Prodelta-Fazies (ber. Der Faziesbereich der Nebenarm-dominierten oberen Deltaebene ist
gepragt von etwa N-S orientierten, 20-30 m mé&chtigen und 5-10 km breiten Rinnen bzw. 10-
50 km breiten Rinnengurteln (Gaupp, 1991; Franz & Wolfgramm, 2008; Wolfgramm et al.,
2011; Barth et al., 2012). Barth et al. (2013) ordneten unterrhatischen Ablagerungen in
Mitteleuropa sechs Lithofazies-Assoziationen zu: (I) distributére Rinnen: bis 10 km breite und
40 m méchtige Strange aus mittel- bis grobkdrnigen, reifen Sandsteinen, (I1) Schichtsande:
einige Meter machtige, fein- bis mittelkdrnige, reife Sandsteine mit pedogener Uberpragung,
(1) trockene Playa: bis mehrere Dekameter machtige, rotliche bis mehrfarbige und pedogen
Uberprégte Tonsteine (shale) mit haufig auftretendem, maturem Calcisol, (1V) feuchte Playa:
bis mehrere Dekameter machtige, graue bis grinliche, weniger pedogen Uberpragte Tonsteine
mit Anteilen von Conchostraken, Fisch- und Pflanzenresten, (V) Kustenstreifen (shoreface):
bis zu 10 m mé&chtige, bioturbate, fein- bis mittelkdrnige Sandsteine reifer Zusammensetzung,
(V1) offene See: graue bis dunkelgraue, teilweise bioturbate und brackische Fauna enthaltende
Tonsteine und Siltsteine mit bis zu einigen Dekametern Machtigkeit. Das noérdliche
Harzvorland im Sudteil des NDB konnte durch Barth et al. (2012) anhand von
Aufschlussanalysen als fluvial dominiertes Deltasystem charakterisiert werden. Im NDB
erreicht die Exter-Formation eine Machtigkeit bis zu 170 m und ist durch bis zu 60 m
méchtige Sandsteine charakterisiert (Beutler et al., 2005; Wolfgramm et al., 2011). In der
Region um Ketzin werden Mé&chtigkeiten von 80 m bis 105 m erreicht. Die vorliegende Studie
umfasst eine geomechanische und petrographische Charakterisierung von mehreren

Sandsteinproben aus der mittleren/unteren Exter-Formation.
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Abb. 2.9: Paldogeographische Karte des ZEBS wéhrend der Exter-Formation (Rhét) mit Faziesverteilung und
der Lage des Standortes Ketzin (modifiziert nach Fischer et al., 2012 und enthaltene Referenzen).

Jura

Mit fortschreitender Transgression im Unteren Jura (Lias) bildeten sich in Zentraleuropa
offenmarine Verhaltnisse aus (Pienkowski et al., 2008). Lithologisch dominieren marine
Tonsteine, welche mit marinen Sanden, Seeablagerungen und anderen terrestrischen
Sedimenten alternieren (Stackebrand & Beer, 1997; Pienkowski et al., 2008). Im Oberen Jura
(Malm) gewinnen Kalksteine, Kalksandsteine und Tonmergelsteine unter mehr oder weniger
stabilen flachmarinen Bedingungen an Bedeutung. Mit der Umgestaltung des
Ablagerungsraumes in halokinetisch induzierte Senken- und Schwellenbereiche variiert die
Méchtigkeit der jurassischen Sedimente von wenigen Dekametern bis ber 600 m in der
Region um Potsdam (Stackebrandt & Beer, 1997). Die groRten Maéchtigkeiten von
Liassedimenten werden in Senkenstrukturen mit bis zu 500 m erreicht. Generell schwankt die
mittlere Méchtigkeit in Brandenburg, 6stlich des Rheinsberg-Lineaments, zwischen 300 m
und 500 m (Tessin, 2010). Die Sandsteine des Hettang wurden am Standort Ketzin zur
Erdgasspeicherung genutzt.
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Kreide

Die fazielle Entwicklung wurde im NEDB wahrend der Kreide durch marine Trans- und
Regressionen bestimmt, wobei der Sitdteil mit dem Prignitz-Lausitzer-Wall in weiten Teilen
als Hochlage ausgebildet war. Dieses fungierte als Abtragungs- und Liefergebiet fir
Klastische Sedimente, womit der brandenburgische Raum in der Unterkreide von flachen-
hafter Erosion erfasst wurde. Ablagerungsraume beschrénken sich auf Randsenken, was zu
groRen Méchtigkeitsunterschieden fiihrte (Stackebrandt & Beer, 1997; Stackenbrandt, 2010).
VVon Diener (1968) wird die paldogeographische Rolle der Mitteldeutschen Hauptabbriiche
hervorgehoben, wonach die Abbriiche nur wahrend der Haupttransgression wesentlich in
stidliche Richtung Uberschritten wurden und es vorwiegend zur Ablagerung von mergeligen
und karbonatischen Gesteinen mit teilweise mehreren hundert Metern Méchtigkeit kam (Beer,
2010b).

2.1.5.3 Kdanozoikum

Die kanozoische Schichtenfolge entstand unter &uferst unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen, wobei Lockersedimente die Ablagerungen dominieren. Die Ma&chtigkeit der
kanozoischen Sedimente schwankt durch Randsenkensedimentation teils erheblich und nimmt
generell in NW-Richtung zu. In Brandenburg wird eine mittlere Machtigkeit von etwa 400 m
erreicht (Stackebrandt & Manhenke, 2010). Anhand von Bohrungsdaten sind im
Untersuchungsgebiet Méachtigkeiten zwischen 148 m und 217 m belegt.

Tertiar

Die tertidren Ablagerungen lassen sich in marine Ablagerungen (durch mehrfache
MeeresvorstoRe), im  Kistenraum  gebildete  Braunkohlen  und  klastische
Schwemmfachersedimente  (glaukonitische Sande, Silte und Tone) untergliedern
(Stackebrandt & Manhenke, 2010). Das Untersuchungsgebiet lag Im Tertidr in einem
Ubergangsbereich zwischen einer groRen Meeresbucht (Nordsee) und den vermoorten
Randbereichen der Lausitz. Erhéhte Machtigkeiten von mehreren hundert Metern in den
Randsenken belegen fortdauernde salzdynamische Aktivitaten (Stackebrandt & Beer, 1997).
Ungeachtet der quartdren Ausrdumungen, weisen die tertidren Einheiten aufgrund fehlender
Sedimentation oder hebungsbedingter Erosion teils erhebliche Schichtliicken auf. In
Brandenburg greift der flachenhaft verbreitete, oligozdne Rupelton teilweise direkt auf
mesozoische Ablagerungen tber (Stackebrandt & Beer, 1997; Lotsch, 2010), wie im zentralen

und sudostlichen Untersuchungsgebiet zu beobachten ist. Teilweise vorhandene basale
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Grobsande und Feinkiese unterstreichen den transgressiven Charakter der Rupelsedimente.
Die pelitischen Sedimente des Rupeliums bilden fir den Standort Ketzin den obersten
Abschnitt eines mehrlagigen Systems von Abdeckschichten (cap rock). Entlang von
halokinetisch bedingten Randsenken im Nordosten und Westen des Untersuchungsgebietes
bilden paldozé&ne und eozéne Gesteine die &dltesten Einheiten des Tertidrs (Lotsch, 2010). In
den vorliegenden Tiefbohrungen innerhalb des Untersuchungsgebietes weisen Tertidre
Schichten eine Méchtigkeit von 55-111 m auf, welche jedoch in besagten Randsenken

erheblich groRer sein kann.

Quartar

Das Land Brandenburg wird nahezu vollstandig von glazialen und interglazialen
Lockersedimenten bedeckt (Sonntag & Lippstreu, 2010). Wahrend der Kaltzeiten kam es zur
Bildung von ungeschichteten Ablagerungen (Geschiebemergel, Till) in Moranenformen. Zu
den warmzeitlichen Sedimenten zahlen weiterhin Moorbildungen, Flugsande, Sandléss sowie
lakustrine und fluviatile Sedimente (Hermsdorf, 2010). Subparallele Ausr&umungszonen sind
auffallende Elemente an der Quartarbasisfliche. Diese Rinnen schneiden teilweise tief in
tertidre oder auch pratertiare Schichten und verlaufen etwa NNE-SSW bis NE-SW (Sonntag
& Lippstreu, 2010). Der mittlere Bereich ber der Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale und der
oOstliche Raum von Ketzin sind von derartigen Ausrdumungen betroffen. Die Bildung dieser
Rinnenstrukturen wird kontrovers diskutiert (Stackebrandt, 2009). Die Machtigkeit quartarer

Ablagerungen variiert in der Region Ketzin von 53 m bis 145 m.

2.2 Zur Petrographie der Stuttgart- und Exter-Formation

Die durchgefiihrten dunnschliffmikroskopischen Untersuchungen konzentrierten sich auf
geomechanisch getestete Gesteine innerhalb der Aquiferkomplexe der Stuttgart- und der
Exter-Formation. Eine Quantifizierung petrographischer Charakteristika soll die Evaluierung
von experimentell ermittelten Geomechanikparametern ermdglichen. Im Folgenden werden
dazu Ergebnisse von bisherigen petrographischen Studien zu den Sedimentgesteinen dieser

Formationen fur den deutschen Raum prasentiert.

2.2.1 Stuttgart-Formation

Erste grundlegende petrographische Studien zur Stuttgart-Formation im deutschen Raum
beschrénkten sich auf nordwestliche und stdwestliche Regionen. Nach Wurster (1964)
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zeichnen sich die Sedimentgesteine innerhalb des Verbreitungsgebietes petrographisch durch
ein gleichférmiges Bild aus. Das Gestein ist feinkdrnig, gut sortiert und besteht Gberwiegend
aus eckigen Quarzkornern, Feldspéaten (Orthoklas, Mikroklin, Albit und intermediare
Plagioklase), Gesteinsfragmenten, Glimmern und Tonmineralen. Der Sandstein fallt durch
einen allgemein hohen Gehalt an Feldspéten und Gesteinsfragmenten auf (Heling, 1964). Die
Korngemeinschaft spricht fiir ein unzersetztes Ausgangmaterial, welches nur schwach
aufgearbeitet wurde. In Nordwestdeutschland besteht das Bindemittel oft auch in
Salzstockferne aus Halit, im Rheintal ist gelegentlich Anhydrit zu finden. Der ansonsten feste
Sandstein kann im Beckenzentrum sowie in Lothringen und Niedersachsen oberflachennah
eine mirbe Beschaffenheit besitzen, was mit einer Auslaugung leicht léslicher Zemente
erklart wird (Wurster, 1964). Es koénnen nach Heling (1964) drei Sandsteingruppen
unterschieden werden, welche sich durch ihren Mineralbestand und die Art der
Porenraumfullung auszeichnen: (1) wenig verkittete Feinsandsteine, (2) siltige Feinsandsteine
und (3) anhydritisch zementierte Sandsteine.

Fur das NEDB charakterisieren Beutler & Hausser (1982) den Schilfsandstein als Grauwacke
mit variablen Gehalten an Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstiicken. Beutler et al. (1999)
beschreiben den Sandstein zudem als fein- bis mittelkdrnig, gut sortiert, schwach silikatisch
und gelegentlich anhydritisch zementiert. Forster et al. (2010) haben die Gesteine der
Stuttgart-Formation anhand von Kernmaterial des Standortes Ketzin umfassend
petrographisch charakterisiert und die fluviatilen Sedimentgesteine nach McBride (1963) als
lithische Arkosen und feldspatreiche Litharenite klassifiziert (Abb. 2.10). Quarz, Feldspat und
metasedimentére als auch vulkanische Lithoklasten bilden den Grofteil der detritischen
Bestandteile. Um die Korner sind oft diinne Hamatitsdume und stellenweise Tonminerale zu
beobachten. Die porenflllenden Zemente bestehen lberwiegend aus Analzim und Anhydrit.
Weit verbreitet, aber mengenmafig untergeordnet vertreten sind Zemente aus Dolomit, Baryt
und Coelestin. Forster et al. (2010) zeigen anhand einer paragenetischen Sequenz die Abfolge
von diagenetischen Produkten, wonach Eisenoxid, Tonmineralsaume, Quarz, Feldspat,
Analzim und Dolomit als fruhdiagenetische Bildungen beschrieben werden. Lediglich
Anhydrit tritt sowohl in der frihen Diagenese als auch versenkungsdiagenetisch auf. Der
Modalbestand von Rinnensandsteinen und Uberflutungsebenensedimenten ist sehr dhnlich.
Unterschiede zeigen sich im Gehalt an Feldspat, welcher in den Ablagerungen der
Uberflutungsebene starker vertreten ist. Zudem sind diese Feinsedimente durch einen deutlich
héheren Gehalt an Glimmer, Chlorit und vereinzelt toniger Matrix gepragt (Forster et al.,
2010).
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Q ® Rinnenfazies

# Uberflutungsebenenfazies

LITISCHE
SUBARKOSE

LITHISCHE.ﬁ FELDSPATREICHE
ARKOSE LITHARENITE

F 10 % 50 % 10 % L

Abb. 2.10: Klassifikation der Sedimentgesteine der Stuttgart-Formation am Standort Ketzin nach McBride
(1963) hinsichtlich des Gehaltes an Quarz (Q), Feldspat (F) und Lithoklasten (L) (modifiziert nach Forster et
al., 2010).

2.2.2 Exter-Formation

Die Sandsteine der Exter-Formation in der nordliche Hélfte des NEDB (Mecklenburg-
Vorpommern) werden als hochpords und reif (82-95 % Quarz, untergeordnet Feldspate,
Lithoklasten, Tonminerale und Karbonate) mit angerundeten bis gut gerundeten Koérnern
beschrieben (Franz & Wolfgramm, 2008; Wolfgramm et al., 2011). In den Porenrdumen kann
authigen gebildeter Kaolinit stapelférmig als sog. booklets auftreten. Die untere und mittlere
Exter-Formation ist nach Franz & Wolfgramm (2008) von fein- bis mittelkdrnigen, reifen
Quarzsandsteinen gepragt. Zu den authigenen Bildungen z&hlen Kaolin- und Quarzzemente
sowie untergeordnete und lokal auftretende Zemente wie friihdiagenetisch entstandener
Dolomit, Anhydrit oder Pyrit. Die Porositét erreicht etwa 20-30 Vol.-%, wobei sekundar
gebildeter Porenraum durch Feldspatlésung auftreten kann (Baermann et al., 2000; Franz &
Wolfgramm, 2008).

Eine weitere Studie zur Petrographie des Mittel- und Unterrhats wurde von Appel (1981) im
nordlichen Harzvorland (zentraler Sidteil des NDB) durchgefuhrt. Die auftretenden

Sandsteine sind, &hnlich wie oberhalb beschrieben, als reif, gut sortiert und mit sehr
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untergeordneten Gehalten an Feldspat, Muskovit und/oder Kaolinit charakterisiert.
Diagenetisch gebildete Quarzanwachssaume stellen das héufigste Bindemittel dar. Die
Intensitat der Silifizierung ist jedoch regional und selbst lokal sehr unterschiedlich. Kalzit tritt
als zweithdufigstes Zementierungsmittel vor allem im Unterrhdt auf. Es wurde
spatdiagenetisch durch die Verdrangung von Quarz oder Feldspat zugefuhrt. Vor allem in

kohlefhrenden Sandsteinen wurde Pyrit als Einzelkdrner oder Aggregate beobachtet.

2.3 Der Spannungszustand im Norddeutschen Becken

Informationen zum rezenten Spannungszustand basieren zum GroRteil auf der Auswertung
von Bohrlochrandausbrichen, ABF-Logs (akustisches Bohrlochfernsehen), Hydraulic-
Fracturing und induzierten Kluftstrukturen. Fir die Spannungsanalyse im flacheren
Deckgebirge wurden Daten aus Tunneln und Bergwerken hinzugezogen (Rockel & Lempp,
2003). Da Erdbeben im NDB nur sehr selten stattfinden, existieren nur wenige
Herdflachenlésungen zur Spannungsanalyse. Die Auswertung von Sonic-Logs stellt eine
weitere Methode zur Ermittlung rezenter Spannungen dar (Sinha, 2008; Sinha et al., 2010;
siehe Kapitel 2.4). Der rezente Spannungszustand bestimmt im Wesentlichen das
kinematische und hydraulische Verhalten von Briichen im Deckgebirge und beeinflusst damit
dessen Integritat. Die Ketzin-Antiklinale ist gepragt von einem lokalen Stdrungssystem,
dessen tendenzielle Reaktivierung und Durchléssigkeit unter Berucksichtigung des
Spannungsfeldes in dieser Arbeit untersucht werden soll.

Die rezente Konfiguration des Spannungsfeldes in Mitteleuropa und dem NEDB ist das
Ergebnis einer mehrphasigen Entwicklungsgeschichte (Hecht et al., 2003) (Tab. 2.1), wobei
Spannungskonzentrationen an der Elbe-Stérungszone (ESZ) die rdumliche Verteilung von
Spannungen und Versatzmustern mit beeinflusst haben. Die jlngsten tertidren
Paldospannungen entlang der ESZ am Sidrand des NEDB waren von extensionalem
Charakter und durch eine groRe Variation lokaler Extensionsrichtungen gekennzeichnet
(Sippel, 2009). Im Zeitabschnitt Eozan-Miozan rotierte das krustale Spannungsfeld in
Mitteleuropa von NE-SW zu NW-SE (Bergerat, 1987; Schreiber & Rotsch, 1998; Hinzen,
2003).

Die Richtungen der rezenten, maximalen horizontalen Hauptspannung Gumax zeigen im NDB

bedeutende Unterschiede zwischen sub- und suprasalinaren Gesteinsformationen, welche eine

mechanische Entkopplung durch das permische Zechsteinsalz anzeigen (Roth & Fleckenstein,
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Tab. 2.1: Entwicklung des krustalen Spannungszustandes in Zentraleuropa nach Hecht et al. (2003) und
enthaltene Referenzen.

Geologische Etappe Art bzw. Ursache des Spannungsfeldes Richtung von 6yymax
Devon-Karbon Variszische Kompression SE-NW
Oberkarbon-Unterperm Transtension ~E-W
Perm-Trias Thermale Relaxation Nicht sicher
Obertrias-Unterkreide Lokale WNW-ESE Extension NNE-SSW
Oberkreide Inversion: N-S Kompression, Héhepunkt N-S
der Salzbewegungen
facherférmig ~ N-S unterhalb des
Rezent Albidische Kompression Zechsteinsalzes, stark schwankend
P P um E-W oberhalb des Salzes
(siehe Abb. 2.11 und 2.12)

2001). Rockel & Lempp (2003) haben den Spannungszustand fur Norddeutschland durch
neue und kompilierte Daten umfassend dargestellt. Es wird fiir das rezente Spannungsfeld im
NDB angenommen, dass die Vertikalspannung generell deutlich gréRer als die minimale
Horizontalspannung Gmmin ISt und von der maximalen Horizontalspannung Gumax hicht
Uberstiegen wird. Damit herrschen im gesamten Norddeutschen Becken Abschiebungs- und
evtl. Seitenverschiebungs-Verhéltnisse vor. Die Annahme einer vertikalen Hauptspannung
stellt dabei eine Vereinfachung des Spannungstensors dar (Hecht et al., 2003; Bjarlykke et al.,
2010).

Subsalinar

Spannungsrichtungen im Subsalinar wurden in zahlreichen Bohrungen mit Endteufen von
etwa 1000-6000 m ermittelt und sind damit deutlich besser bestimmt als im Suprasalinar
(Rockel & Lempp, 2003). Die mittlere NW-SE- bis N-S-Orientierung von Gpmax 1St im NDB
auf plattentektonische Kréfte infolge der alpidischen Orogenese und der Spreizung entlang
des Mittelatlantischen Rickens zuruckzufiihren (Grinthal & Stromeyer, 1994; Roth &
Fleckenstein, 2001). Dabei weist Gumax eine facherférmige Verteilung auf, deren Orientierung
von NW-SE im Westen Gber N-S im Raum der Altmark zu NE-SW im Osten rotiert (Abb.
2.11). Es wird angenommen, dass diese Facherform durch Steifigkeitskontraste zwischen dem
NEDB und dem Baltischen Schild hervorgerufen wird (Roth & Fleckenstein, 2001). Marotta
et al. (2001, 2002) erklaren die Rotation der Horizontalspannung durch eine festere
Lithosphére unterhalb des NDB, welches rezent noch von horizontaler Kompression
beeinflusst und isostatisch nicht ausgeglichen ist.

Rockel & Lempp (2003) haben gezeigt, dass die minimale horizontale Hauptspannung Gpmin

deutlich Kleiner als die Vertikalspannung oy ist. Da es kaum Hinweise darauf gibt, dass Gumax
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den Betrag von o, (Ubersteigt, ist das NDB durch eine rezente Abschiebungstektonik
charakterisiert. Jedoch sind grundsatzlich Ubergange zu Strike-Slip-Verhiltnissen in
Salzaufstiegszonen mit stark erhohten Salzméchtigkeiten moglich (Rockel & Lempp, 2003),
da durch das leichtere Salz die Vertikalspannung verringert wird und damit die
Horizontalspannungen  an  Bedeutung  gewinnen. Im  Gegenzug  steigt in
Salzabwanderungsgebieten die Vertikalspannung in Relation zu den Horizontalspannungen

an, womit Abschiebungsverhaltnisse dominieren (Moeck, 1., pers. Mitt. 06.08.2014).
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Abb. 2.11: Orientierung der maximalen horizontalen Hauptspannungen im subsalinaren Grundgebirge des NDB
(schwarz: Grote (1998), rot: Roth et al. (1998) und Roth & Fleckenstein (2001), blau: Réckel & Lempp (2003),
grin: World Stress Map) (modifiziert nach Rockel & Lempp, 2003).

Salinar

Die salinaren Ablagerungen des Zechsteins sind im NDB nahezu flachendeckend mit einer
mittleren Machtigkeit von etwa 500-1000 m anstehend (Scheck & Bayer, 1999). Da
insbesondere der bis zu 1000 m mé&chtige Halit der Stal3furt-Folge zu plastischer Deformation
neigt und flachenhaft verbreitet ist, werden kaum Scherspannungen vom Subsalinar ins
Suprasalinar Ubertragen (Roth & Fleckenstein, 2001). Lediglich in halokinetisch aktiven
Bereichen bilden sich bevorzugte Spannungsrichtungen aus. Erhéhte Porendruckgradienten

36



2.3 Grundlagen — Der Spannungszustand im Norddeutschen Becken

bis ca. 23 MPa/km und hohe Spulungsdriicke beim Bohren mit Spllungsdichten bis etwa
2,1 g/lcm® zeigen geringe Differenzspannungen (61 ~ G2 ~ G3), nahezu lithostatische

Porendriicke und niedrige Scherspannungen im Zechsteinsalinar an (Lempp & Rdckel, 1999;
Rockel & Lempp, 2003) (Abb. 2.12).
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Abb. 2.12: Darstellung der
7000 — Yok > Spannungsbetrage  im  Supra-
salinar, Salinar und Subsalinar mit
7 theoretischen Vergleichswerten
nach Lockner (1995) (aus Rockel &

8000 Lempp, 2003).

Suprasalinar

Durch die mechanische Entkopplung vom subsalinaren Grundgebirge und damit von
plattentektonischen Bewegungen wird der Spannungszustand Uberwiegend durch die
lithologische Auspragung, Steifigkeitskontraste und regionale Strukturen (Séttel, Mulden,
Storungszonen) kontrolliert. Es herrscht daher ein vergleichsweise indifferenter
Spannungszustand mit variablen Gymax-Richtungen vor, welche bevorzugt um ESE-WNW bis

E-W, d.h. etwa rechtwinklig zum subsalinaren Spannungsfeld streichen (Abb. 2.13). Die
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Orientierungen der suprasalinaren Spannungen werden andauernden Flielbewegungen des
Salzes und/oder einem postsalinar verdnderten Sedimentationsregime zugeschrieben (Lempp
& Lerche, 2006). Eine Spannungsubertragung von Subsalinar auf Suprasalinar ist lediglich in
Gebieten mit stockwerkubergreifenden Tiefenstérungen oder Zonen mit reduzierter bis
fehlender Zechsteinsalz-Bedeckung denkbar. Der Gpmin-Horizontalspannungs-Gradient
schwankt zwischen weniger als 15 MPa/km und ber 20 MPa/km (Rockel & Lempp, 2003).
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Abb: 2.13: Orientierung der groéRten horizontalen Hauptspannung opmax im suprasalinaren Deckgebirge des
NDB (Datenbasis: Bankwitz et al., 1993; Rummel & Baumgértner, 1982; Baumann, 1982; Roth et al., 1998;
Lempp & Rockel, 1999 und Roth & Fleckenstein, 2001) (modifiziert nach Rdckel & Lempp, 2003).

2.4 Geomechanische Analysen
2.4.1 Hochdruckexperimente

Uniaxialtest

Der uniaxiale Druckversuch ist eine wichtige Methode um Informationen zur Festigkeit und
zum Deformationsverhalten eines Gesteines zu erlangen. Eine Reihe von Studien hat gezeigt,
dass dabei ein Lange/Durchmesser-Verhaltnis von mindestens 2:1 zu wéhlen ist, da mit
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abnehmender Probenldnge die uniaxiale Druckfestigkeit zunimmt (Chakravarty, 1963; Hobbs,
1964; Mogi, 1966; Hawkes & Mellor, 1970). Die allgemeine Anwendung sieht vor, dass die
zylindrische Probe parallel zur Probenachse zwischen zwei parallelen Metallplatten bei
konstanter Belastungsrate deformiert wird, bis mit der maximalen axialen Belastung das
Gesteinsversagen eintritt. Aus den gemessenen Kraften und Langenanderungen der Probe
lassen sich die uniaxiale Druckfestigkeit o;, der Young-Modul E und die Poissonzahl v

ermitteln. Die Druckfestigkeit ergibt sich aus dem Quotienten der Hauptbelastung Fmax bei

Einsetzen des Bruches und der urspringlichen Querschnittsflache A der Probe
O¢ = Fmax /A (l)

und entspricht bei axialer Belastung ohne UmschlieRungsdruck der maximalen Normal- bzw.

Hauptspannung (Zang & Stephansson, 2010) (Abb. 2.14).
01
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\

- > Scherflache
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spannung G,

Scher- y
spannung t

/

Abb. 2.14: Spannungen im Mohr-Diagramm fiir einen uniaxialen Belastungstest (0: Winkel zwischen der
Normalspannung o, und der gréBten Hauptspannung o, bzw. zwischen der Bruchflache und der kleinsten
Hauptspannung o).

Der Young-Modul E (auch Elastizitatsmodul bzw. E-Modul) ist ein MaR fir die Steifigkeit

eines Korpers (Zoback, 2007) und wird durch das Verhéltnis aus axialer Belastung ¢; und
axialer Verkiirzung (Langskontraktion) &,

E=o0,/¢, (2)

beschrieben. In der vorliegenden Arbeit wurde der tangentiale Young-Modul ermittelt,
welcher im linearen Bereich der Spannungs-Verformungskurve und bei 50 % der maximalen

axialen Belastung abgeleitet wird (Fjaer et al., 2008).
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Die statische Poisson- oder Querdehnungszahl v ist ein Mal} fir die richtungsabhangige

Deformierbarkeit eines Korpers, welche als dimensionslose GroRe der Form
v=—egple&, 3)

mit &,: Langskontraktion (axial) und ep: Querdehnung fir den Fall der Kompression
angegeben wird (c, 1829). Die Kréftekonfiguration und Deformationen in einem uniaxialen
Druckversuch sind in Abbildung 2.15 schematisch dargestellt. Durch Reibungseffekte an den
Endflachen mit den Stahlplatten der Presse wird eine gleichmalige Deformation des
Testkorpers behindert, welcher daraufhin eine fassformige Gestalt annimmt (barreling)
(Sulem & Vardoulakis, 1990).

01
+ 141
Gesteins- L-"' ..-"'..-"'..-"'_.-'rl Bruchmuster: AD
korper h | ) [« ey Kompression:
\ NEpR Scherbruch/ bonmre Y
R — konju |erte;1r ! e oY Langskontraktion
\|/ Scherbruc I 3 e=AL/L
I L= 0
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\
2 H barrelling \ 4 ,
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Abb. 2.15: Schematische Darstellungen (links) eines uniaxialen Kompressionsversuches mit Kraftekonfiguration
und typischen Bruchmustern sowie (rechts) relativen Langen&nderungen mit Ausbauchung (barrelling) am
zylindrischen Prufkorper.

Eine Reihe uniaxialer Tests an Gesteinsprobenkérpern unterschiedlicher GroRe belegte den

Einfluss der Probengréfe bis zu einem Durchmesser von etwa 2 m.

Triaxialtest

Wesentliche MessgroRen bei einem konventionellen Triaxialversuch sind Axialdruck,
Manteldruck und ggf. Porenfluiddruck. Mit der Erhéhung des Manteldrucks nimmt die
Hochstbelastung zu, infolge dessen das Gesteinsversagen eintritt (Abb. 2.16). Daher ist es in
triaxialen Versuchen durch eine stufenweise Anhebung des Manteldrucks mdoglich, den
Sprodbruch hinauszuzdgern und einen Prifkorper mehrfach zu belasten (Handin & Hager,
1957). Aus den gemessenen Driicken lassen sich mit der Konstruktion des Bruchkriteriums im

Mohr-Coulomb-Diagramm der Winkel der inneren Reibung ¢ und die Kohésion ¢ ermitteln.
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G, [MPa]
300
48,3 MPa
34,5 MPa
200 27,6 MPa
20,7 MPa
100 - 13,8 MPa _
6.9 MPa Abb. 2.16: Der Einfluss des Manteldrucks
3.45 MPa unter Raumtemperatur, veranschaulicht
anhand von Belastungskurven aus Tests an
| | . OMPa Tennessee Marmor  (modifiziert nach
10 20 30 40 50 60 &, [%] Wawersik & Fairhurst, 1970).

Der Reibungswinkel ¢ beschreibt den Winkel zwischen dem Bruchkriterium und der

Abszissenachse (Normalspannung &,) im Mohr-Coulomb-Diagramm (Abb. 2.17). Der

Schnittpunkt mit der Ordinatenachse (Scherspannung t) wird als Kohésion c¢ bezeichnet.

Diese entspricht dem Widerstand, der eine Scherbruchbildung begleitet, wenn keine

Normalspannung anliegt (de Blasio, 2011). Der Anstieg des Bruchkriteriums wird auch als

Reibungskoeffizient p bezeichnet und ergibt sich aus dem Tangens des Reibungswinkels

tanp=n
womit das Coulomb-Bruchkriterium wie folgt beschrieben wird

T=MOntC.

(4)

()

Das Gesteinsversagen tritt ein, wenn der Mohr-Kreis das Bruchkriterium beriihrt (Zang &

Stephansson, 2010).

>

T 4

instabil

stabil
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Fur den Vergleich von verschiedenen triaxialen Messergebnissen empfiehlt es sich nicht, die
Bruchparameter ¢ und ¢ ausschliellich separat auszuwerten (Lempp, C., 22.11.2013, pers.

Mitt.). Die Bruchparameter lassen sich beispielsweise Uber geometrische Beziehungen im
Mohr’schen Spannungskreis in die (indirekt ermittelte) uniaxiale Druckfestigkeit o in der
Form

2C - cos @
O = —T o

1-sing ©)

umformulieren und damit in Kombination betrachten (Fjaer et al., 2008).

Einfache Triaxiale Tests ohne Porendriicke beinhalten die Variation von Axial- und
Manteldruck. Nach dem Einstellen eines konstanten Manteldrucks wird die axiale Belastung
erhoht. Sobald die Deformation des Prifkorpers ohne wesentliche axiale Druckerhohung
voranschreitet, wird die axiale Belastung gedrosselt und der Umschlieungsdruck erhoht.
AnschlieBend kann der axiale Druck weiter gesteigert werden. Dadurch ist es maglich einen
Probenkdrper in verschiedenen Druckstufen mehrfach zu belasten (multiple failure test)
(Kovari & Tisa, 1975). Daraus resultierende Axial- und Umgebungsdriicke bzw. grote und

kleinste Hauptspannung dienen der Herleitung des Bruchkriteriums nach Mohr-Coulomb.
Durch die Anwendung eines Porenfluiddruckes werden die Hauptspannungen 61, 62 und o3
um den Betrag des Fluiddruckes verringert. Man spricht hierbei von den effektiven

Hauptspannungen 6;° 62° und o3° (Terzaghi, 1936).

Spaltzugversuch (Brazilian-Disc-Test)

Der Spaltzugversuch, oder auch Brazilian-Test, ist eine schnelle und einfache Methode fiir die
Bestimmung der indirekten Zugfestigkeit 6; von Gesteinen. Die Belastung wird durch zwei
gebogene Metallplatten auf den scheibenférmigen bzw. zylindrischen Priifkorper tbertragen.
Der Prifkorper wird bis zum Bruch belastet. Dieser Bruch bildet sich oft in Form eines
Extensionsrisses im Zentrum des kreisformigen Probenquerschnitts und parallel zur

Belastungsrichtung (Paterson & Wong, 2005). Die Zugfestigkeit wird tber die Beziehung
ot = 2F / iDL (7)

ermittelt, wobei F die Kraft bei Einsetzen des zentralen Zugrisses ist. Die GroRen D und L
geben den Durchmesser und die Lange des Prifkorpers an. Empirische Studien haben belegt,
dass die Zugfestigkeit annédhernd einem Zehntel der Druckfestigkeit entspricht (Popovics,
1998).
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2.4.2 Konzept der limitierenden Spannungen und Konstruktion des
Spannungspolygons

In weiten Teilen der Erdkruste werden die Spannungsmagnituden von den Reibungskréften
der darin befindlichen Diskontinuitdten limitiert, was auch als Reibungsgleichgewicht

bezeichnet wird. Zudem wird angenommen, dass zumindest innerhalb der oberen Erdkruste

eine etwa vertikale Hauptspannung &, mit orthogonal dazu orientierten Horizontalspannungen

Onmax Und Onmin Vorliegen (Sibson, 1974; Brace & Kohlstedt, 1980). Unter Annahme des

Reibungsgleichgewichtes wird das Verhaltnis der effektiven Hauptspannungen nach Jaeger et

al. (2007) definiert als
2
G, - Py 5
= +1+u ) .
2= (o) ®)

Dieses besagt, dass das Verhaltnis aus groRter und kleinster effektiver Hauptspannung den

Reibungswiderstand, ausgedriickt durch den Reibungskoeffizienten p, nicht tberschreiten

kann. Um Gleichung (8) anwenden zu konnen, muss die Anderson’sche Bruchtheorie

(Anderson, 1905) herangezogen werden, um den relativen Hauptspannungen (z.B. Gy, Gumax

oder Ghmin) die entsprechenden absoluten Hauptspannungen G1, 6, oder 63 zuzuordnen. Dies

entscheidet, ob es sich um ein Abschiebungs- (NF), Horizontalverschiebungs- (SS) oder
Uberschiebungsregime (RF) handelt (Zoback et al., 2003). Demnach sind die

Spannungsverhéltnisse der Regime folgendermalien definiert:

Abschiebung (6y > Gxmax > Ghmin)
, 2

(o O, - P¢ /

— = " < 241+ 9

03, cShmin - Pf B ( u u) ( )

Horizontalverschiebung (Gtmax > 6y > Ghmin)
o, o} P , 2
1 Hmax = L f

= fmax 1 241+ 10

63, Ohmin - Pf B ( “ “> ( )
Uberschiebung (6+Hmax > Ghmin > Gv)

I 2
9] OHmax - Pf
= M < / 2+1+ 11
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Diese Gleichungen verdeutlichen, dass die Spannungsunterschiede hauptsachlich von der
Tiefe bzw. der Vertikalspannung, dem Fluiddruck und der Kenntnis tber das jeweilige
Spannungsregime  abhangen. Byerlee  (1978) hat in  zahlreichen triaxialen
Belastungsversuchen gezeigt, dass innerhalb der kontinentalen Erdkruste bis in Tiefen mit
einer Normalspannung von etwa 200 MPa (entspricht ca. 7-8 km u. GOK) ein Wert von
1 = 0,85 und unter noch groReren Driicken p = 0,6 reprasentativ fir die meisten Gesteine ist.

Die Spannungsberechnung beinhaltet die obere und untere Grenze der mdglichen
Spannungszusténde flr Gpmin = 6y UNd Gumax = Oy. Mit der Kenntnis der Vertikalspannung, der

Fluiddricke und der limitierenden Spannungen kann nun durch die Konstruktion des
Spannungspolygons eine Abschéatzung der Horizontalspannungen fiir jede beliebige Tiefe
vorgenommen werden (Abb. 2.18) (Moos & Zoback, 1990; Peska & Zoback, 1995). Die

Vertikalspannung o, ergibt am Boden einer homogenen aufgebauten Saule mit der

Méachtigkeit z in der Form 6, = p g z, mit der Dichte p und der Fallbeschleunigung g. Im Falle

GHmax Spannungsregime im Mohr-Kreis

A Uberschiebung

O,= f(U)(Gv' Pf) + P
3.1 LA
\Y% VI /

O O
VII . !

Horizontalverschiebung

20, G, O, Oy

Abschiebung

G, ©

\

VII: radiale Kompression
VI: Uberschiebung
| flu) = (Yy'+ 1+ u)zl V: Ubergang Horizontalverschiebung-
Uberschiebung
1V: Horizontalverschiebung
o 111: Ubergang Abschiebung-
G,=(0,-P)/f(u) +P, hmin Seitenverschiebung
T T —> I1: Abschiebung
o, 2 o, 30\/ I: radiale Extension

Abb. 2.18: Ein Spannungspolygon mit den prinzipiell méglichen Magnituden der gréfiten (o) und kleinsten (oy)
Horizontalspannung fur jede beliebige Tiefe, abhéngig vom Fluiddruck P; und dem Reibungskoeffizienten p
(modifiziert nach Moos & Zoback, 1990; Zoback et al., 2003). Die romisch bezifferten Punkte markieren die
Grenze des Spannungspolygons und geben Spannungszustdnde an, unter denen in der Erdkruste ein
Reibungsgleichgewicht vorliegt.
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des heterogenen Erdkorpers entspricht der Druck in einer Teufe D der Gesteinsauflast

oy = [ p(2) g dz (12)

wobei p der Gesteinsdichte, g der Fallbeschleunigung und die z-Achse der vertikalen Position
unterhalb der Erdoberflache (z = 0) entsprechen (Fjaer et al., 2008).

2.4.3 Scherung und Dilatation von geologischen Trennflachen

Barton et al. (1995) haben gezeigt, dass kritisch gespannte, d.h. zur Reaktivierung neigende
Storungsflachen bzw. -zonen erhéhte Permeabilitaten aufweisen. Das Reaktivierungspotential
geologischer Trennflaichen kann als Tendenz zur Scherung (Ts) oder Dilatation (Tp)
ausgedruckt werden (Ferrill et al., 1999). Die Kohé&sion auf bereits bestehenden
Storungsflachen wird dabei als vernachldssigbar angesehen (Sibson, 1985; Zoback et al.,
2003). Das Reaktivierungspotential existierender Storungsflachen ist ein wichtiger Indikator
fur die Seismizitdt und das Rickhaltervermdgen eines geologischen Speicherkomplexes
(Morris et al., 1996; Zoback & Harjes, 1997, Rogers et al., 2008; Gan & Elsworth, 2014).
Unter Kenntnis der Orientierung und der Relativbewegung entlang einer Bruchfldche im
Spannungsfeld lassen sich aus dem Spannungstensor die Normalspannung und die
Scherspannung herleiten (Bott, 1959; Jaeger et al., 2007). Relativ zu dieser Flache wirken die

Normalspannung senkrecht und die Scherspannung parallel (Abb. 2.19).

Abb. 2.19: Normalspannung und Scherspannung auf einer
zuféllig  orientierten  Stérungsflaiche mit schematisierter
Striemung als Bewegungs-sinnanzeiger (modifiziert nach
Morris et al., 1996).

Scherungstendenz
Entlang einer Bruchflache tritt eine Scherbewegung auf, wenn die Scherspannung dem
Reibungswiderstand entspricht oder diesen (bersteigt. Diese Reibungskraft verhalt sich

wiederum proportional zur Normalspannung (Jaeger et al., 2007). Die Scherungstendenz Ts
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(auf einer kohasionslosen Fl&che) ist nach Morris et al. (1996) als das Verhéltnis der

Scherspannung t zur effektiven Normalspannung Ges

Ts=1/GCnett > A (13)

definiert, wobei ein hohes Scherungspotential entlang der Stérungsfache besteht, wenn Ts

dem Reibungskoeffizienten p entspricht oder diesen iberschreitet. Nach Byerlee (1978) ist p
uberwiegend tiefenabhéngig (siehe Kapitel 4.7). Die effektive Normalspannung Gy und die

Scherspannung t sind definiert als
— 12 2 2
Oneff = | G1eff T M O2eff + N"O3eff (14)
2 2 2 291/2
T = [I°Cier + M Oefr + N“Oaefr - Onefr ‘] (15)

mit I, m und n als den Komponenten des Normalvektors auf der Bruchflache (Jaeger et al.,
2007). Die Scherungswahrscheinlichkeit einer Stérung kann zudem als Quotient der
Scherungstendenz einer Stérung und der héchsten Scherungstendenz aller Stérungen im
gegenwadrtigen Spannungsfeld prozentual ausgedriickt werden, was als maximale

Scherungstendenz Tspax bezeichnet wird (Morris et al., 1996).

Dilatationstendenz

Die Normalspannung, welche die Dilatation eines geologischen Bruches steuert, ist eine
Funktion der lithostatischen und tektonischen Driicke sowie des Fluiddruckes. Die
Normalspannung wird von den Magnituden und der Orientierung der Hauptspannungen
beeinflusst, wirkt senkrecht zur Bruchflache und beinhaltet das Druck- bzw. Zugvermdgen
zur SchlieBung oder Dilatation des Bruches. Aus Gleichung (15) lasst sich die
Normalspannung bei Kenntnis des Spannungsfeldes fur jede beliebig orientierte
Storungsflache berechnen. Durch eine Relation mit der Differenzialspannung kann die
Normalspannung normalisiert und als Dilatationstendenz

_Gl' Gn
D O - 03

(16)

definiert werden, welche grundsatzlich Werte zwischen 0,0 und 1,0 besitzt (Ferrill et al.,
1999). Die Wirkung eines Porenfluiddruckes bzw. die Verwendung von Effektivspannungen
in Gleichung (16) andert den Betrag der Dilatationstendenz Tp nicht.
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2.4.4 Bisherige geomechanische Untersuchungen fiir den Standort
Ketzin

Standortspezifische Geomechanik-Parameter und das lokale Spannungsfeld sind wesentliche
Faktoren fur das Verstdandnis des mechanischen Gesteinsverhaltens von Speicher- und
Abdeckgesteinen unter variierenden Druckbedingungen. Daher wurden zur mechanischen
Charakterisierung des Speicherstandortes Ketzin im Rahmen des Projektes CO,SINK erste
Studien durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden beschrieben werden.

Anhand einer Storungsflichenanalyse an den CO,SINK-Bohrkernen bestimmte Ruppel
(2009) die Art des Paldospannungsregimes, welches die Ursache fir die Entstehung der
Storungsflachen innerhalb der Ketzin-Antiklinale darstellt. Fur die Anwendung der
Pressure/Tension-Methode nach Turner (1953) wurden zunédchst die theoretischen
Kompressions- (Pressure) und Dehnungsachsen (Tension) an Bewegungssinnanzeigern wie
z.B. Striemungen, Riedelscherflachen, Abrisskanten oder Druckschattenflachen fir jedes
Storungs-Lineations-Paar ermittelt. VVereinfachend werden eine homogene Verformung und
ein konstanter, empirisch bestimmter Winkel von 30° zwischen dem Richtungsvektor der
Kompressionsachse P (bzw. 60° zwischen dem Richtungsvektor der Dehnungsachse T) und
der Storungsfliche angenommen. Die Orientierung der Stérungsflachen und der

Versatzrichtungen werden 1m  Schmidt’schen Netz visualisiert, worauthin im

Pressure/Tension-Diagramm die Richtungen der Spannungskomponenten ¢; (Kompressions-

achse), o, (mittlere Hauptspannunge) und o3 (Dehnungsachse) rekonstruiert werden

(Abb. 2.20). Aus der Orientierung der Paldospannungen zueinander lasst sich nun der

Spannungstensor ableiten, welcher die Ermittlung der relativen Spannungsmagnituden

® Kompressionsachse
[ Mittlere Hauptspannung
A Dehungsachse

Y~ \

!
|
J

/

\\ Polpunkt
"\ | der Flgche

.~ Vertrauens-
7, -‘{ j,/ kegel

Y- E b

Abb. 2.20: (a) Eine beispielhafte Konstruktion der Kompressions- (P) und Dehnungsachse (T) im Schmidt’schen
Netz und (b) die Darstellung der Hauptspannungen fiir jede Stérungsflache im Pressure/Tension-Diagramm
(modifiziert nach Ruppel, 2009 und enthaltene Referenzen).
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Paldospannungen Ketzin ts  Transtension (R=0,25)
R=0,1205

. % Oy

Ts Radiale Dehnung (R=0)

v Oy

Abb. 2.21: (links) Rekonstruktion der Paldospannungen am Standort Ketzin im Mohr-Coulomb-Diagramm
anhand von 16 Stérungsflachen mit (rechts) einer beispielhaften Darstellung transtensionaler und radialer
Verhéltnisse (modifiziert nach Ruppel, 2009).

ermoglicht (Angelier, 1989). Diese Spannungsverhaltnisse lassen sich nun in einem
dimensionslosen Mohr-Kreis darstellen (Abb. 2.21). Die Ergebnisse indizieren fiir die Ketzin-
Struktur Transtensionsbedingungen mit Tendenzen zu radialer Dehnung, wie es fir
Antiklinalstrukturen typisch ist. Die Verhéltnisse der Magnituden der horizontalen
Hauptspannungen Gumax Und Gnmin Weisen geringe Differenzen bei einer deutlich gréf3eren
Vertikalspannung auf.

Mutschler et al. (2009) fuhrten uniaxiale und triaxiale Laborversuche an den pelitischen
Gesteinen der Weser-Formation durch, um Festigkeit, Steifigkeit und Viskositat des
Abdeckers zu ermitteln. Die Belastungsversuche beinhalten Variationen des
Umschlieungsdrucks, der Deformationsrate und der Temperatur. Fir die Tests wurde
einerseits Kernmaterial aus der Injektionsbohrung Ktzi 201 aus einer Teufe von etwa 620 m
entnommen. Kernsektionen mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Linge von
200 mm wurden als Probenkorper genutzt. Zusétzlich wurde ein Analogaufschluss bei
Zaiserweiher in SW-Deutschland beprobt, wobei neben Proben mit StandardgroRe
(200 mm x 200 mm) auch ein groBmalstéblicher Testkérper (550 mm x 1200 mm) prapariert
wurden. Der siltige Tonstein aus der Tongrube Zaiserweiher ist aufgrund der Druckentlastung
durch oberflachennahe Lagerungsbedingungen schwécher konsolidiert als die Ketzinproben.
Dies tragt zu niedrigeren Festigkeitswerten der Analogaufschluss-Proben gegenuber den
Werten des Kernmaterials bei (Tab. 2.2). Aufgrund dieser deutlichen Unterschiede scheinen
zumindest pelitische Analogproben aus oberflachennahen Aufschlissen fiir geomechanische
Untersuchungen ungeeignet. Basierend auf den erzielten Versuchsergebnissen werden
Skalierungseffekte aufgrund unterschiedlicher ProbengrdRen fur die pelitischen Gesteine der

Weser-Formation als vernachlé&ssigbar angesehen (Mutschler, 2009).
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Tab. 2.2: Gegenlberstellung der Ergebnisse von geomechanischen Tests an Tonsteinproben der Weser-
Formation aus der Injektionsbohrung Ktzi 201 und von Material aus einem oberflachennahen Analogaufschluss
in SW-Deutschland (Mutschler et al., 2009).

Uniaxiale . . . .
Proben- L Elastizitdtsmodul E | Reibungswinkel ¢ | Kohésion ¢
Probe ) Druckfestigkeit o, o
groRe [MPa] [GPa] ] [MPa]
Kernprobe
(Bohrung CO2 1ggommmmx 46 10 35 9
Ktzi 201/2007)
Aufschluss-
probe lggommmmx 0,8 24 0,28
.Zeiserweiher
550 mm x
1200 mm 30 0.2

Mit der Auswertung von Laufzeiten aus Sonic-Logs und weiteren petrophysikalischen Daten
der Bohrung Ktzi 201 haben Sinha et al. (2010) die Magnituden und Richtungen der rezenten
Hauptspannungen fir den Standort Ketzin hergeleitet. Die Abschatzung des
Spannungszustandes im durchschallten Gebirge basiert auf der radialen und der Azimuth-
Variation der Scherwellengeschwindigkeiten. Bei Anisotropie im Untergrund tritt eine
Aufspaltung der Scherwellen in zwei orthogonal polarisierte Anteile auf, welche
unterschiedliche Geschwindigkeiten besitzen (Bormann, 1996). Die Richtung von Gumax wird
mit Hilfe des Shear Wave Splitting direkt aus dem Azimuth der schnellen Scherwellen (Fast
Shear Azimuth) abgeleitet und betrégt fir das Injektionsintervall (633-651 m u. GOK) etwa
150° £+ 5° N (Abb. 2.22). Radiale Profile der Schermodule wurden genutzt, um die

Spannungsmagnituden im Injektionsintervall zu bestimmen. Die mittleren Werte von Gpmax

Azimuth der schnellen Scherwellen
(Fast Shear Azimuth)

100 IIIIIIIIIIlIllllIllllllllllllllllllllll_

\l N 150" E ;

50

T
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-50
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o
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+
1

100 paa b b b o
100 50 0 50 100

West-Ost [%]

Abb. 2.22: Ausbreitungsrichtung der schnellen Scherwellen aus Sonic-Logs, was der Orientierung der
maximalen Horizontalspannung oy entspricht (modifiziert nach Sinha et al., 2010).
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und Ghmin Werden mit 13,8 £ 0,5 MPa bzw. 12,9 + 0,6 MPa angegeben. Die Vertikalspannung,
errechnet aus der Auflast der Uberlagernden Gesteine, betréagt ca. 14,4 MPa.

Die Ergebnisse der Sonic-Log-basierten Spannungsinversion wurden zur Validierung in ein
mechanisches 1D-Modell integriert, welches entlang der Injektionsbohrung Ktzi 201
aufgebaut wurde. Datengrundlage des Modells stellen gemittelte Log-basierte Geomechanik-
Parameter (Tab. 2.3), In-situ-Porenfluiddruck-Messungen und petrophysikalische Logging-
Ergebnisse dar. Im Injektionsintervall wurde ein durchschnittlicher Porenfluiddruck von etwa
6,15 MPa verzeichnet. Der dynamische Young-Modul E und die Poissonzahl v wurden von
Dichtewerten und den Laufzeiten von Kompressions- und Scherwellen abgeleitet. Weitere
ermittelte Log-basierte Festigkeitsparameter sind der Reibungswinkel ¢ und die uniaxiale
Druckfestigkeit o.. Auf der Grundlage von empirischen Korrelationen wird die Zugfestigkeit
mit 10 % der uniaxialen Druckfestigkeit angegeben. Die Graphen der berechneten
geomechanischen Parameter und experimentell ermittelten Vergleichswerte von Gesteinen
der Weser- und Stuttgart-Formation sind in Abbildung 2.23 dargestellt. Im Bereich des
Reservoirsandsteins schwankt die uniaxiale Druckfestigkeit von ~35 MPa bis 140 MPa,
wonach die Zugfestigkeit etwa 3,5-14 MPa betragt. Die Bandbreite des (statischen) E-Moduls
variiert zwischen ca. 7 GPa und tber 30 GPa. Fur den Reibungswinkel wurden Werte von
etwa 25-45° ermittelt. Tabelle 2.3 zeigt die Durchschnittswerte der errechneten und empirisch
bestimmten Geomechanikparameter, welche in das mechanische 1D-Modell implementiert
wurden. Eine Studie von Ouellet et al. (2011) widmete sich einer ersten Einschédtzung der
Integritat von Deckgebirge und Stérungen innerhalb des Speicherkomplexes in der Ketzin-
Antiklinale infolge von Druckénderungen wahrend des Speicherbetriebes. Grundlage fur ein
3D-mechanisches Modell bildet das erwédhnte 1D-mechanische Modell von Sinha et al. (2010)
und das Reservoirmodell des Standortes Ketzin (Abb. 2.24). Das 3D-Modell erstreckt sich
vertikal von der Geléandeoberflache bis zum (prd)karbonischen Grundgebirge in 15 km Tiefe.

Tab. 2.3: Durchschnittliche Werte der Log-basierten geomechanischen Charakteristika im Injektionsintervall
(633-651 m) in der Bohrung CO2 Ktzi 201/2007 (Sinha et al., 2010).

Geomechanik-Parameter Durchschnittswerte
Elastizitatsmodul E 12,5 GPa
Poissonzahl v 0,36
Schermodul G 4,57 GPa

Kompressionsmodul 15,2 GPa
Uniaxiale Druckfestigkeit o, 49,7 MPa
Zugfestigkeit o, 4,97 MPa
Reibungswinkel ¢ 34°
Biot-Koeffizient o 1

50



2.4 Grundlagen — Geomechanische Analysen
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Kalibrierungsdaten:

CO,SINK, Kz-78/31

Leichnitz (1981), Maulbronn

Mutschler et al. (2009), Zaiserweiher

TXT, UXT

UXT, Brazilian; parallel "

TXT; 100 mm x 200 mm @

Leichnitz (1981), Maulbronn

Mutschler et al. (2009), Zaiserweiher

Mutschler et al. (2009), Ktzi201
L 4 L 4

UXT UXT, Brazilian; senkrecht "’ TXT; 550 mm x 1200 m @
Mutschler et al. (2009), Ktzi201
& ¢ | TXT: Triaxialtests (5-stufig) “ Messungen parallel bzw. senkrecht zur Schichtung
TXT UXT: Uniaxialtests @ ProbengroRe

Abb. 2.23: Gegeniberstellung der Log-basierten Geomechanikparameter der Bohrung CO2 Ktzi 201/2007 mit
Referenzwerten aus Labortests (modifiziert nach Sinha et al., 2010). Log-basierte Werte wurden anhand
verschiedener empirischer Korralationen bestimmt.
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2.4 Grundlagen — Geomechanische Analysen

Die laterale Ausdehnung betréagt etwa 35-40 km, was dem drei- bis vierfachen Einflussbereich
der Druckausbreitung entspricht (Abb. 2.25). In das regionale Modell integrierte Stérungen
beschrénken sich auf den ReservoirmafBstab (5 km x 5 km) und werden als nicht durchléssig
beschrieben. Die Morphologie der geologischen Schichten in dem Modell spiegelt die Form
der Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale und deren sudéstlichem Auslaufer wider. Das
mechanische Modell wurde mit geomechanischen Eigenschaften (E-Modul, Poissonzahl,
uniaxiale Druckfestigkeit, Reibungswinkel und Zugfestigkeit) nach Sinha et al. (2010)
(Tab. 2.3) parametrisiert. Durchgefuhrte Simulationen ber einen Zeitraum von 477 Tagen
stellen eine Kopplung von geomechanischen und hydraulischen Reservoirprozessen dar, um
Deformationen und Stérungsreaktivierungen im Abdecker abzuschatzen. Die Ergebnisse
indizieren weder Gesteinsversagen noch die Reaktivierung bestehender Stérungen unter
erhohten Reservoirdriicken (max. ~8,05 MPa). Im Mohr-Coulomb-Diagramm in Abbildung
2.26 ist dieser Sachverhalt anhand der instabilsten Stérung visualisiert. Eine maximale
Hebung der Geldndeoberfliche um 5 mm und der Reservoiroberflache um 7,5 mm wurden

prognostiziert.

5820000.--
355000

356000
357000

355000 " &N > i o 5820000

356000 e
RecEﬁ?Neﬁ = i 5818000 Hochwert
357000 W0 __. [m]

Abb. 2.24: Reservoirmodell des Standortes Ketzin mit den CO,SINK-Bohrungen und den Stérungen im Top der
Ketzin-Antiklinale. Oben links: Ubersicht der Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale (modifiziert nach Ouellet et al.,
2011).
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15 km ch_anlsc_he Modell
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o 5 km > ~5km Reservoirmodell
%)JL (modifiziert  nach
5k , e Ouellet et al,
2011).
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Abb. 2.26: Spannungsverhaltnisse im
Mohr-Coulomb-Diagramm vor (grin)
' und nach (blau) injektionsbedingter
Druckerhdhung fur die instabilste
Storungsflache innerhalb der Ketzin-
Antiklinale. Jeder Datenpunkt stellt

1333,3

Scherspannung t [kPa]

666,6

00" 20000 40000 60000 80000 100000 120000 4N Spannungszustand  eines
Storungselements dar (modifiziert
Normalspannung o, [kPa] nach Ouellet et al., 2011).

Eine Bewertung der Deformationen und des Storungsverhaltens im Kontext der geologischen
Speicherung am Standort Ketzin wurde durch Kempka et al. (2014a) durchgefihrt. Das
genutzte strukturgeologische Modell der Dimension 40 km x 40 km x 4 km basiert im
Wesentlichen auf dem Modell der vorliegenden Arbeit und umfasst 12 geologische Einheiten
(Pré&-Zechstein bis Quartar) und 27 regionale Stérungen. Der initiale Reservoirdruck in 640 m
Tiefe erhohte sich injektionsbedingt von 6,2 MPa auf maximal 7,8 MPa (Abb. 2.27).
Spannungsgradienten und die Spannungsorientierung wurden aus Sinha et al. (2010)
entnommen. Die Kopplung von Reservoir- und hydromechanischen Simulationen wurden
wéhrend des Injektionsbetriebes mehrfach an Monitoring-Messwerte (u.a. des Interferometric
Synthetic Aperture Radar, InSAR) angepasst. In einem Radius von 3 km um die
Injektionsbohrung wurden eine vertikale Hebung der Oberkante der Stuttgart-Formation von
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2.4 Grundlagen — Geomechanische Analysen

6 mm und eine Gelédndeanhebung von maximal 4 mm ermittelt (Abb. 2.26). Mit der Erh6hung
des Porendrucks infolge der CO,-Injektion erfolgt eine Herabsetzung der Effektivspannungen
(Abb. 2.27). Das Bruchkriterium in Abbildung 2.28 basiert auf Angaben zu Keupergesteinen
aus verschiedenen geomechanischen Studien zum Norddeutschen Becken und angrenzenden
Gebieten (Kempka et al.,, 2014a und enthaltene Referenzen). Das Ausldsen eines
Scherbruches wirde in Anbetracht der Druckerhohung am Standort Ketzin demnach ein
kohé&sionsloses Gestein  und einen  Reibungswinkel unter 6° erfordern. Die

hydromechanischen Simulationen zeigen weder Scher- noch Dehnungsbriiche an.
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Abb. 2.27: Daten der Druckmessung in der Injektionsbohrung Ktzi 201 und simulierte Hebungsbetrége aus
Vertikalbewegungen (modifiziert nach Kempa et al., 2014a und enthaltene Referenzen).
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Abb. 2.28: Mohr-Coulomb-Diagramm der
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3. Datengrundlage — Bohrungen, Bohrlochmessdaten, Kernmaterial

3. Datengrundlage

Fur die Durchfihrung der geologischen Modellierungen und zur Bearbeitung von
Studie
Bohrungsinformationen und Bohrkernmaterial vor. Zudem wurde ein digitales Geld&ndemodell

Gesteinsproben  liegen  dieser Geobasisdaten, interpretierte  Seismikdaten,
(DGM) von Brandenburg verwendet, welches aus gleichmalRig verteilten Rasterpunkten mit
Abstédnden von 90-100 m (N-S) und 55-60 m (E-W) besteht. Die Rasterpunkte liegen als
Gradnetzdaten mit Hohenangabe vor. Alle nachfolgend angegebenen geographischen
Koordinaten sind im Universal Transverse Mercator-Format (UTM) des World Geodetic

System 1984 (WGS 1984) angegeben.

3.1 Bohrungen

Neben den in Kapitel 1.4 beschriebenen Bohrungen und Bohrkernen des Standortes Ketzin
existieren weitere Tiefbohrungen im regionalen Umfeld. In den 1960er und 1970er Jahren
wurden im Auftrag des Volkseigenen Betriebes (VEB) Geophysik Leipzig im Rahmen einer
umfangreichen Kohlenwasserstoffexploration auf dem Staatsgebiet der Deutschen
Demokratischen Republik (DDR) im NEDB zahlreiche Bohrungen abgeteuft (siehe auch
Kapitel 4.3). Innerhalb des Untersuchungsgebietes befinden sich die Kohlenwasserstoff-
Explorationsbohrungen (E) E P 13/73 und E Na 1/76, deren Schichtenverzeichnisse bei der
strukturgeologischen Modellierung verwendet wurden (Tab.3.1). Um ein besseres
Verstandnis der zumeist durch Salztektonik und Erosion heterogenen Lagerungsverhaltnisse
zu erlangen, wurden zusétzlich die Informationen von sechs weiteren Tiefbohrungen
ausgewertet, welche sich zwischen 8 km und 18 km auRerhalb der Modellgrenze befinden
(Tab. 3.1, Abb.3.1). Die Lagerungsverhéltnisse sind in den ausfihrlichen Schichten-
verzeichnissen der Bohrberichte und in Hoth et al. (1993) beschrieben.

Tab. 3.1: Tiefe Explorationsbhohrungen (E) innerhalb des Untersuchungsgebietes (gelb) und in dessen naherem
Umfeld (blau) (nach Hoth et al., 1993).

Bohrung Lokation Hochwert Rechtswert A[nnsqattjz?\lugr t [rﬁr&(_jtggf(]
E P 13/73 Potsdam 5808729 362842 42 3571,7
E Na 1/76 Nauen 5821826 349072,6 32,6 4180
E Kotz 1/69 Kotzen 5828919 327477 40,9 4471,5
E Kotz 4/74 Kotzen 5837271 320342 27,6 5499
E Rhi 5/71 Rhinow 5844215 323935 40,9 5301,4
E Feb 1/72 Fehrbellin 5856766 347909 41,8 5050
E Ob 1/68 | Oranienburg 5834294 387177 44,1 5132,8
E BzP 6/62 Buchholz 5781621 358148 43,4 3293
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Abb. 3.1: Lage der verwendeten 2D-seismischen Tiefenprofile und der Tiefbohrungen innerhalb und im n&heren
Umfeld des Untersuchungsgebietes. Die Modellgrenze markiert der magentafarbene Rahmen.

3.2 Bohrlochmessdaten

Die Bohrlochmessungen umfassen zahlreiche Methoden zur kontinierlichen und wiederholten
Erfassung von geophysikalischen Eigenschaften (siehe Kapitel 1.2.2). Fir diese Studie
wurden Daten aus dem Dichte-Log der Bohrung Ktzi 200 verwendet, um die Gesteinsauflast
zu ermitteln. Hierfiir lagen Werte im Teufenbereich 7,65-640,05 m u. GOK vor. Die Messung
basiert auf der Aussendung von Gammastrahlung und deren Interaktion mit bzw. dem

Energieverlust durch Elektronen im Gestein, woraus auf die Dichte geschlossen wird.

3.3 Kernmaterial

Fur die Durchfuhrung von geomechanischen und petrographischen Laboruntersuchungen
wurden Bohrkernproben aus mehreren Bohrungen des Standortes Ketzin genommen (siehe

Kapitel 4.2). Lithologisch setzt sich das keuperzeitliche Kernmaterial tberwiegend aus
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3.2 Datengrundlage — Kernmaterial

siliziklastischen sowie untergeordnet evaporitischen und kohligen Sedimentgesteinen
zusammen (Norden, 2007; Norden & Klapperer, 2011; Norden 2012). Die Bohrkerne besitzen

Durchmesser von 85 mm (P300) und 100 mm (Ktzi 200, Ktzi 201, Ktzi 202 und Ktzi 203)
(Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: (oben) Exemplarische Kernmarsche der Bohrungen Ktzi 203 (Reservoirsandstein der Stuttgart-

Formation, gelb: Probenplatzhalter) und (unten) P300 (Mergel- und Sandstein der Exter-Formation)
(modifiziert nach Norden & Klapperer, 2011 und Norden, 2012).
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3. Datengrundlage — Geologische Ubersichtskarten, Seismikdaten

3.4 Geologische Ubersichtskarten

Eine weitere Datengrundlage fur die strukturgeologische Modellierung bilden geologische
Ubersichtskarten des Landes Brandenburg (Tab. 3.2). Diese wurden einerseits dem Atlas zur
Geologie von Brandenburg (Stackebrandt & Manhenke, 2010) mit einem Malistab von
1:1.000.000 entnommen. Zusatzlich standen digitalisierte Ubersichtskarten im MaRstab
1:300.000 und 1:500.000 zur Verfugung. Die Karten enthalten Isobathen geologischer
Horizonte sowie Lineamente von regionalen Stérungen und basieren Uberwiegend auf

Explorationsbohrungen und reflexionsseismischen Messungen.

Tab. 3.2: Verwendete Geologische Ubersichtskarten des Landes Brandenburg mit den Bezeichnungen der
jeweils zugehdrigen reflexionsseismischen Horizonte (Nomenklatur nach Barth et al., 2010).

Bezeichnung und Charakter der Rx-
geologischen Grenzflache Horizont Quelle Mal3stab

Basis Quartér (Diskordanz) TO Sonntag & Lippstreu (2010) und enthaltene | 1:1.000.000
Referenzen

Basis Kénozoikum (Diskordanz) T1 Beer & Stackebrandt (2002a) und enthaltene | 1: 300.000
Referenzen

Basis Lias (Schichtgrenze) L4 Beer & Stackebrandt (2002b) und enthaltene | 1: 300.000
Referenzen

Oberflache Zechstein (Schichtgrenze) X1 Beer & Stackebrandt (2010); Isobathenkarte | 1:1.000.000
(VEB Geophysik Leipzig)

Basis Unterer Werra-Anhydrit, etwa Z3 Lange et al. (1981) 1:500.000

Basis Zechstein (Schichtgrenze)

3.5 Seismikdaten

Der Untergrund der DDR wurde neben den Explorationsbohrungen mittels reflexions-
seismischer Messungen intensiv erkundet. Durch den VEB Geophysik Leipzig erstellte
Isobathenkarten und Tiefenprofile befinden sich heute in den Archivbestdnden des
Landesamtes fiir Geologie, Bergbau und Rohstoffe Brandenburg (LBGR). Die Bundesanstalt
fiir Geologie und Rohstoffe (BGR) hat einige dieser Isobathenkarten fiir den Bereich Roskow-
Ketzin (MaRstab 1:25.000, 1962) und dessen regionales Umfeld (1:50.000, 1979) digitalisiert
und als Shape-Dateien bereitgestellt (Tab. 3.3). Diese Isobathenkarten der reflexions-
seismischen Horizonte (Rx-Horizonte) beinhalten Verbreitungsgrenzen und Stérungs-
lineamente. Obwohl Bohrungsdaten bis 1990 in dieses Kartenwerk integriert wurden, sind die
Interpretationen aufgrund des damaligen Technikstandes teilweise fehlerbehaftet (Barth et al.,
2010). Die Isobathenkarten des regionalen Umfeldes enthalten dariiber hinaus die

Profilspuren der seismischen Auslagen von 12 zweidimensionalen, reflexionsseismischen
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Tiefenprofilen im Malstab 1:25.000 mit einer Gesamtlange von etwa 241 km (Abb. 3.3,
Tab. 3.4). Diese Profile liegen als hochaufgeldste Scans von analogen Darstellungen vor. Die
Nomenklatur und die stratigraphische Zuordnung der Rx-Horizonte basieren auf
Informationen aus dem regionalen, geophysikalischen Kartenwerk der DDR (Reinhardt et al.
1986-1989; Brandes & Obst, 2009). Die in dieser Arbeit verwendeten Rx-Horizonte sind in
Tabelle 3.4 aufgefiihrt (Nomenklatur und Interpretation nach Reinhardt et al., 1986-1989).
Mitunter konnen die Horizonte keiner spezifischen, lithostratigraphischen Grenzflache
zugeordnet werden. So reprasentiert der Horizont L1 einen bislang stratigraphisch nicht genau
einzuordnenden Reflektor innerhalb des Toarc im oberen Lias. Es liegen Isobathendaten eines
Rx-Horizontes mit der Bezeichnung T3T4 vor, welcher bisher nicht ndher beschrieben wurde.
Auf Grundlage der Angaben von Barth et al. (2010) wird dieser Horizont als eine Flache im
Valangin (Unterkreide), zwischen der Hauterivebasis (T3) und der Oberflache des Wealden
(T4), angesehen. Die Zechsteinbasis wird als Z3-Reflektor beschrieben (Beer, 2010c und
enthaltene Referenzen). Darunter lagern jedoch mit dem Zechsteinkalk und dem
Kupferschiefer noch weitere Zechsteineinheiten mit einer Gesamtméchtigkeit von etwa
5-135 m fur den Raum Brandenburg (Rasch et al., 1998; Zagora & Zagora, 2004). Demnach
ist Horizont Z3 nur naherungsweise als die Basis des Zechsteins anzusehen.

Am Standort Ketzin wurden in Wiederholungsmessungen 3D-seismische Sondierungen im
Reservoirmalistab (5 km x 5 km) durchgefiihrt. Die daraus von Kling (2011) modellierten
Storungsflachen innerhalb der Ketzin-Antiklinale stehen fiir die vorliegende Arbeit in Form
von Punktrasterdaten zur Verfugung. Zudem liegen Profilschnitte durch die Ketzin-
Antiklinale aus interpretierten Seismikprofilen vor (Abb. 3.4).

Tab. 3.3: Verwendete reflexionsseismische Horizonte (herausgegeben vom VEB Geophysik Leipzig, 1962, 1979)
mit den geologischen Aquivalenten nach Barth et al. (2010).

HoFrzi);ont Bezeichnung undAC(:qE?\::Etﬁtgdes geologischen Art der Daten MaRstab
T2 Transgressionsflache an Albbasis (Diskordanz) Isobathenkarte 1:50.000
T3T4 Flache im Valangin (Charakter unbekannt) Isobathenkarte 1:50.000
E2 Oberflache Korallenoolith (Schichtgrenze) Isobathenkarte 1:50.000
L1 Flache im Toarc (vermutlich Schichtgrenze) Isobathenkarte 1:50. 000
K2 Oberflache Weser-Formation (Schichtgrenze) !ﬁ%?g;gigllfﬁ?e und 2D 1:25.000
M1 Oberflache Muschelkalk (Schichtgrenze) Isobathenkarte 1:50.000
S1 Oberflache Anhydrit 3 im R&t (Schichtgrenze) 2D Tiefenprofile 1:25.000
X1 Zechsteinoberflache (Schichtgrenze) Isobathenkarte 1:25.000
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3. Datengrundlage — Geologische Ubersichtskarten, Seismikdaten

Tab. 3.4: Digitalisierte reflexionsseismische Tiefenprofile im Umfeld der Ketzin-Antiklinale (herausgegeben vom
VEB Geophysik Leipzig, 1979) (Profilauslagen siehe Abb. 3.1).

Profil Startpunkt Endpunkt Profillange
ot Rechtswert Hochwert Rechtswert Hochwert [m]
TRE-01 353833 5837005,5 366505 5823642,4 18.538
TRE-02 352647,4 5836578,9 36079,9 5819993,5 18.195
TRE-03 355778,9 5819746,9 356666,9 5829182,3 9.496
TRE-04 356501 5819051,9 365398,4 5827564 12.329
TRE-05 352249 5825625,3 356147,9 5820022,1 6.866
TRE-06 338077 5818455,3 361910,2 5831390,5 27.332
TRE-07 335255,1 5812468,9 359443,7 5824691,8 27.220
TRE-08 338945,7 5829246,8 347529,7 5814096,1 17.520
TRE-09 338076,2 5818396 328677,2 5827959,4 13.407
TRE-10 326731 5824528,4 341894,6 5813064,9 19.042
TRE-19 341922,5 5812990,8 399318,2 5821260,6 8.676
LBG52/77/1 358959,7 5829541,6 366639,9 5834543,6 9.468
1;1 NNW 1364 1322 1280 1239 1197 1156 1114 1073 SSE

1256 1256 1266 1256 1286 1256 1256 1256

(@

— | (9
| (a) Quartar & Tertiar (f2) Arnstadt-Formation ~_ M
= (b), (c), (d) Lias/Jura (9) Weser-Formation
(f1) Exter-Formation (h) Stuttgart-Formation
-1000{ 1000 m

- e S€iSMikprofil 1256 mit geol. Modell iberlagert

Abb. 3.4: Beispiel eines interpretierten seismischen Profils der Ketzin-Antiklinale mit Grabenstrukturen und
Kennzeichnung der Relativbewegungen (modifiziert nach Kling, 2011).
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3.6 Lokales Spannungsfeld und Reservoirdruck in der
Stuttgart-Formation

Sinha et al. (2010) geben fir den Standort Ketzin in einer Tiefe von 640-648 m u. GOK
(Reservoirbereich) auf der Grundlage von Sonic-Log-basierten Berechnungen fir die rezente
maximale Horizontalspannung Gumax €inen Azimuth von 150° + 5° N an. Die Magnituden der
minimalen und maximalen horizontalen Hauptspannung betragen nach dieser Methode
12,9 + 0,6 MPa bzw. 13,8 + 5 MPa. Die Vertikalspannung ist mit einem Betrag von 14,4 MPa
angegeben (siehe auch Kapitel 2.4.4).

Basierend auf Bohrlochmessungen in der Bohrung Ktzi 201, prasentieren Kempka & Kihn
(2013) korrigierte Werte zum initialen und injektionsbedingt erhohten Reservoirdruck. In
550 m Teufe gemessene und fur 639,5 m korrigierte Werte variieren demnach von initial
6,2 MPa bis maximal 7,8 MPa (Abb. 3.5).
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Abb. 3.5: Ergebnisse der Druckmessungen in 550 m u. GOK Tiefe in der Injektionsbohrung Ktzi 201 sowie fiir
639,5 m u. GOK (Reservoirtiefe) korrigierte Werte der Druckmessungen und kumulative Gesamtmenge des
injizierten CO, (modifiziert nach Kempka & Kiihn, 2013).
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4. Methodik

4.1 Strukturgeologische 3D-Modellierung

Fur die Erfassung der Stérungen und der Einschatzung von Stdrungsinteraktionen im
regionalen Umfald von Ketzin wurde ein horizontales Modellausmal? von 40 km x 40 km
gewdhlt. Die vertikale Ausdehnung betragt 4 km, um das Zechsteinsalinar zu erfassen,
welches maRgebend fir die Strukturierung des mesozoischen und k&nozoischen Deckgebirges
ist. Die geologische Modellierung und die Digitalisierung analoger Seismikprofile wurde mit
der geologischen Modellierungssoftware earthVision® (Version 8.1) von Dynamics Graphic
Inc. durchgefuhrt. Als Referenzsystem fiir die Projektion der 3D-Rasterdaten diente das UTM
WGS 1984. Aus Rasterdaten wurden in earthVision® mit Hilfe des 2D Minimum-Tension

Gridding-Verfahrens die (Ober-)Flachen fir Stérungen und Horizonte erzeugt.

4.1.1 Stéorungsmodell

Die in Isobathenkarten enthaltenen Stérungslineamente wurden unter Verwendung des
Formula Processors in earthVision® auf den jeweils zugehérigen Rx-Horizont projiziert und
damit dreidimensionale Abbilder der Stérungsspuren generiert. Eine Stérungsflache wurde
durch die Verbindung dieser Stoérungslineamente konstruiert. Die laterale und vertikale
Ausdehnung einer Stérung liel® sich mit Hilfe eines Stérungspolygons, welches in einer
Kartenansicht um die Rasterpunkte gelegt wird, eingrenzen. Bei einer stark variierenden
Geometrie der Storungsspuren in den Isobathenkarten wurden Korrekturen durchgefihrt, um
plausible Stoérungsflachen zu erhalten. Im Bereich der Ketzin Antiklinale sind die
Storungsdaten dem Modell von Kling (2011) entnommen worden, welcher 3D-
reflexionsseismische  Messungen im Reservoirmalistab (5 km x5 km) nutzte, um
Storungsflachen zu modellieren. Diese Storungsflachen wurden aus der Modellierungs-
software Petrel® (Firma Schlumberger) im ASCII-Format als Punktrasterdaten exportiert und
in earthVision® weiter verwendet. Der hierarchischen Ordnung von Haupt- und

Nebenstoérungen dient ein sog. Stérungsbaum (fault tree).
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4.1.2 Schichtenmodell

Die vorliegenden Gradnetzdaten des digitalen Gelandemodells von Brandenburg wurden mit
Hilfe des Programms TRANSDAT® der Firma KilletSoft in das UTM-Koordinatensystem
konvertiert. Geologische Ubersichtskarten des Landes Brandenburg zur Quartirbasis (TO)
(Sonntag & Lippstreu, 2010), zur Basis des Kanozoikums (T1) und der Liasbasis (L4) (Beer
& Stackebrandt, 2002a, 2002b) sowie der Zechsteinoberflache (X1) (Beer & Stackebrandt,
2010) wurden mit der Software ArcGIS® der Firma ESRI als Shape-Dateien digitalisiert.
Zusétzlich lagen von der BGR zur Verfugung gestellte, digitalisierte Isobathenkarten des
VEB Geophysik Leipzig zu den Rx-Horizonten T2, T3T4, E2, K2, M1 und X1 als Shape-
Dateien vor. Hierbei wurden die Isobathendaten fur den X1-Horizont im Bereich der Roskow-
Ketzin-Doppelantiklinale der detaillierteren Kartengrundlage des VEB Geophysik Leipzig
entnommen. Die Modellierung des tbrigen Teils des Untersuchungsgebietes erfolgte auf
Grundlage der Karte von Beer & Stackebrandt (2010) (siehe Kapitel 4.4, Tab. 3). Die
vorhandenen Shape-Dateien der Isotiefenlinienplane wurden in earthVision® importiert und in
Punktrasterdaten transformiert. Nach der Verarbeitung des Kartenmaterials erfolgte die
Digitalisierung von 12 2D-seismischen Profilen des VEB Geophysik Leipzig mit Hilfe des
Programms earthVision®, um die Rx-Horizonte S1 und K2 nachzubilden. Zur
Georeferenzierung der Tiefenprofile diente eine Karte mit den Profilspuren (Basemap). Nach
der Zuweisung von Anfangs- und Endpunkten sowie Tiefenangaben in den analogen
Profilschnitten wurden die Rx-Reflektoren in den Tiefenprofilen als Linien digitalisiert.
AnschlieRend wurden die Profilschnitte entlang der Profilspuren mit der Basemap verbunden
(seismic line merge). SchlieBlich erfolgten die Sortierung der Linien nach den jeweiligen
Reflektoren und die Modellierung des Horizontes (Abb. 4.1). Es stellte sich heraus, dass in
den Seismikprofilen TRE-09 und TRE-19 die Himmelsrichtungen vertauscht waren. Eine
Korrektur dieses Fehlers wurde durch den Austausch der Anfangs- und Endpunkte dieser
Profile in der Basemap vorgenommen. Im n&chsten Schritt wurden, soweit moéglich, die
Punktrasterdaten der seismischen Horizonte mit den Schichtenverzeichnissen der Ketzin-
Bohrungen und von zwei weiteren Tiefbohrungen (siehe Kapitel 1.2.2 und 3.2) verglichen.
Die Rx-Horizonte T3T4 und L1 waren von dieser Korrelation ausgenommen, da bisher keine
eindeutigen lithostratigraphischen Analoga definiert sind. Zudem erstreckt sich das
Verbreitungsgebiet der Horizonte T2, T3T4 und E2 auf Gebiete ohne Bohrungsdaten. Zeigte
die Tiefenlage der Rx-Horizonte einen Versatz zu den Bohrungsdaten, so wurden Hilfspunkte
an den Bohrungen hinzugefugt und ggf. die Rasterpunkte des jeweiligen Horizontes um den

(mittleren) Versatz korrigiert.
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Die Nachbildung der generellen Morphologie von Rx-Horizonten mit einer geringen oder nur
lokalen Datenabdeckung geschah mittels Referenzhorizonte (X1 und L4). Unerwiinschte
Machtigkeitsvariationen setzen dabei konkordante Lagerungsverhaltnisse der geologischen
Einheiten vom nachzubildenden Horizont bis zum Referenzhorizont voraus. Stimmige
Versatzmuster wurden im Falle einer liickenhaften Datenabdeckung fur einige Horizonte
durch das Hinzufugen von Hilfspunkten entlang von Storungsflichen gewahrleistet.
Erosionsrinnen,  Diskordanzen oder konkordante Schichtgrenzen  wurden durch

unterschiedliche Verschneidungsregeln beim Aufbau des Schichtenmodells aus den

Ketzin- )
Bohrungen \/

Horizonten modelliert.

Abb. 4.1: Aus
analogen 2D-
seismischen  Tiefen-
profilen digitalisierte
Profilspuren, die zur
Horizontmodellierung
genutzt wurden. Die

= Y X1 Bohrungspfade der
*tmy ' ~ Ketzin-Bohrungen sind

Profilspuren des Rechin,
S1-Horizontes aus .
2D-Tiefenprofilen v gelb markiert.

4.1.3 Diapirmodell

Der Salzdiapir von Schonwalde im Nordosten des Untersuchungsgebietes wurde auf der
Grundlage von geologischen Karten rekonstruiert. Dabei standen in den Kartenansichten
lediglich Umrisse ohne Angaben zur vertikalen Ausdehnung zur Verfligung, was eine

eingeschrankte Vorstellung ber die dreidimensionale Gestalt des Diapirs vermittelt.

4.1.4 Regionaler Bohrungsvergleich

Neben der Integration der Daten zweier Tiefbohrungen im geologischen Modell, wurden
verfiigbare Informationen aus den Schichtenverzeichnissen von sechs weiteren Tiefbohrungen

in der n&heren Umgebung des Untersuchungsgebietes untersucht. Durch die Auswertung
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dieser Bohrungsdaten kénnen Aussagen zu den Lagerungsverhaltnissen und zur Stratigraphie
des geologischen Umfeldes vorgenommen werden, welche aus dem geologischen Modell
selbst nicht hervorgehen. Der Bohrungsvergleich wurde anhand der lithostratigraphischen
Analoga der reflexionsseismischen Horizonte durchgefuhrt, welche zum Aufbau des
Schichtenmodells verwendet wurden. Aufgrund der geringen Hohendifferenzen zwischen den
Bohransatzpunkten von maximal 16 m infolge des reliefarmen Geléndes, erfolgt die
Gegentiberstellung der Bohrungen in Meter unter Geldndeoberkante (GOK), ohne eine

Normalisierung auf Normalnull (NN).

4.2 Probennahme und -praparation

Zwischen 2009 und 2013 wurden aus funf Bohrungen am Standort Ketzin insgesamt 29
Kernproben zur geomechanischen Untersuchung entnommen. Das Probenmaterial umfasste
pelitische und psammitische Sedimentgesteine der triassischen Exter-, Weser-, Stuttgart-, und
Grabfeld-Formation (Abb. 4.2 und 4.3, siehe auch Anhang II). Die erste, relativ grobe
Korngrolienklassifizierung erfolgte entsprechend DIN EN I1SO 14688 anhand der
Bohrkernbeschreibung (Norden, 2007; Norden & Klapperer, 2011; Norden, 2012). Far
uniaxiale und triaxiale Geomechanikversuche kamen zylindrische Versuchskdrper mit einem
Lange/Durchmesser-Verhaltnis von 2:1 zum Einsatz. Es werden zwei Probenarten (GM und
MLU) charakterisiert, welche sich in der Probengrdf3e und der Testprozedur unterscheiden.
Beide Probenarten umfassen Kernmaterial aus dem Reservoir, welches sowohl vor als auch
nach dem Beginn der Injektion von Kohlenstoffdioxid entnommen wurde. Die GM-
Probenzylinder wurden aus den 14 Kernproben mit einem Hohlbohrer (25 mm Durchmesser)
parallel zur Bohrkernachse bzw. senkrecht zur Schichtung entnommen. Fur triaxiale und
uniaxiale Versuche wurden die Zylinder mit einer Diamantsage in Einzelstiicke
vorgeschnitten und auf eine L&nge von 50 mm mit parallelen Endflachen heruntergeschliffen.
Die Probenkorper fiir Spaltzugversuche besa3en eine Lange von 11-29 mm (Tab. 4.2). Fur die
Praparation der GM-Testkorper wurde Wasser als Schmiermittel verwendet. Die MLU-
Testkorper besaBen aufgrund der vorhandenen Geratekonfiguration eine Probenldnge von
200 mm bei einem Durchmesser von 100 mm. Da die in Ketzin gewonnenen Bohrkerne
bereits dem Testkdrperdurchmesser entsprachen, wurden die kompletten Bohrkernproben fir
die Laborversuche in Halle verwendet und deren Endflachen mit Gipsdeckeln (Hartformgips
bzw. Dentalgips, Typ Japan stone) versehen (Lempp, C., 28.11.2013, pers. Mitt.). Von neun

GM-Riickstellproben wurden 17 Dinnschliffe im Giessener Format (28 mm x 48 mm) durch
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die Firma geomecon und die Gesteinsaufbereitungsabteilung des GFZ Potsdam angefertigt.
Das Gesteinsmaterial wurde der Stuttgart-Formation sowohl vor als auch ca. vier Jahre nach
dem Beginn der CO,-Injektion entnommen. Des Weiteren fertigte das Labor Steiger
(Blankenburg/Harz, Inhaber: Dr. Torsten Steiger) aus Probenmaterial der Exter-Formation
vier Dunnschliffe im Format 59 mm x 40 mm an. Die Dinnschliffe vom Material der
Bohrungen Ktzi P300 und Ktzi 203 wurden mit einem blau eingeféarbten Einbettungsmedium
versehen. Ausschliellich der Proben GM-53, GM-54 und GM-55 sind alle Dinnschliffe mit
einem Abdeckplattchen versehen. Die Anwesenheit von Karbonat wurde am Kernmaterial
durch die Reaktion mit Salzséure (10 Vol.-%) getestet. Aufgrund des positiven Salzsdure-
testes an den Bohrkernen der Exter-Formation wurde in den daraus hergestellten Dinn-
schliffen fur die Unterscheidung von Kalzit und Dolomit eine Einfarbung mit Alizarinrot S
vorgenommen.

Fur palynologische Analysen an der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe bzw.
im Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie in Hannover wurden drei Sandsteine und
drei tonig-mergelige Proben der Exter-Formation entnommen (Tab. 4.1). Die Probenauf-
bereitung wurde nach dem Verfahren von Kaiser & Ashraf (1974) durchgefiihrt. Nach einer
mechanischen Vorzerkleinerung wurde das Material mit Flourwasserstoff (HF) und Salzsdure
(HCI) chemisch aufgeschlossen und anschlieBend gereinigt, um Silikate und Karbonate zu
entfernen und organisches Material freizulegen. Die weitere Aufbereitung beinhaltete eine
Ultraschallsiebung auf eine KorngroRenfraktion von 10 um. Das gesiebte Material wurde
anschlieBend auf einem Objekttrdger in Glyzeringelatine eingebettet und mit einem
Glasplattchen abgedeckt. Die Auszéhlung der Palynomorphen erfolgte mit Hilfe eines

Durchlichtmikroskopes.

Tab. 4.1: Palynologisch analysierte Proben der Exter-Formation aus der Bohrung Ktzi P300.

Probe Kernmarsch | Kernsektion Teufe [m] Lithologie Labornr.
MP-1 5 3 414,52-414,55 Siltiger Tonstein P78414
GM-39 9 3 417,8-417,91 Sandstein P78289
GM-43 16 3 433,1-433,2 Mergelstein P78416
MP-2 17 3 432,03-433,1 Mergelstein P78415
GM-42 19 2 441,24-441,4 Sandstein P78290
GM-44 19 3 442,8-442,99 Sandstein P78291
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Abb. 4.2: Lithoprofile der Bohrungen Ktzi 200, Ktzi 201 und Ktzi 202 (basierend auf Norden, 2007) mit
Probenmarkierungen. Fett gedruckte Markierungen entsprechen Proben mit Diinnschliffanfertigung.

68



4.2 Methodik — Probennahme und -préparation

CO2 Ktzi 203/2012

Teufe

1m:200m

Stratigraphie

Lithologie

Silt-
stein

Sandstein
Sg| Sm | Sf

596.0

612.0

616.0 -

632.0

636.0

652.0

656.0

672.0

676.0

692.0

Weser-Formation

Stuttgart-Formation

Tonsilt- | Anhydrit

Dolomit

stein Kohle

Proben

GM-55
MLU-11

Hy Ktzi P300/2011

7 = ;
Teufe | § Lithologie oropen
; 2| sandstein| Sit- | Tonsilt- Anhycet
1m:200m| = sg| Sm|sf| stein | stein th‘fe 4
2 T
412.0 4 =lenlis
416.0
4200 E——
] T e
42404 5 B
1w S S g
]le S
1¢ =
428.04 %‘3 T
4 W Sl
] Lo e
o B 0
i =
432.01 gy
] S e
-4 b 8 o
- Qﬂ" 'I".”
436.0 ==
4400 y GM-41
4 GM-42

Abb. 4.3: Lithologische Profile gekernter Abschnitte der
Bohrungen Ktzi 203 und P300 (basierend auf Norden &
Klapperer, 2011; Norden, 2012) mit Markierungen der
geomechanisch getesteten und petrographisch
analysierten (fett gedruckt) Proben (Legende siehe
Abb. 4.2).
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4.3 Petrographische und mikropaldontologische Analysen
4.3.1 Polarisationsmikroskopie

Die Beschreibung petrographischer Attribute erfolgte an 13 GM-Proben (Abb. 4.2 und 4.3).
Die Dunnschliffanalyse dient der Evaluierung geomechanischer Messergebisse und deren
Verhéltnis zu sedimentpetrographischen Charakteristika. Angaben zur Textur umfassen die
Korngroie entsrechend DIN EN 1SO 14688, die Sortierung (nach Longiaru, 1987), den
Rundungsgrad und die Kornkontakte (nach Pettijohn et al., 1987). Ferner wurden
Mineralaggregate hinsichtlich ihres Mineralbestandes und des Korngefiiges sowie
Kristallisations- und Deformationsmerkmale beschrieben. Fir die Identifizierung von
mineralischen Komponenten wurden die Farbatlanten von Adams et al. (1986) und McKenzie
& Guilford (1981) sowie Vorlesungsunterlagen von Schoéner et al. (2007) zu Hilfe
genommen. Eine Quantifizierung des detritischen und authigenen Mineralbestandes sowie der
Matrix und der optischen bzw. Dinnschliffporositat wurde durch eine manuelle Analyse mit
Hilfe von visuellen Vergleichstafeln vorgenommen (nach Terry & Chillingar, 1955; Folk et
al., 1970; Flugel, 1978). Die optische Quantifizierung des Porenraums erfolgte fiir blau
eingefarbte Proben (Ktzi P300 und Ktzi 203), soweit moglich, mit Hilfe des Programms
JMicro Vision® (Version 1.2.5). Fur die (brigen nicht eingefarbten Proben wurde der
Porenraum mit visuellen Vergleichstafeln abgeschatzt. Eine Abschéatzung der
KorngroRenverteilung wurde durch die Vermessung von je 100 Kornern pro Dunnschliff
vorgenommen. Die Klassifikation und Nomenklatur der Sand- und Siltsteine erfolgte nach
McBride (1963). Die dunnschliffmikroskopische Analyse wurde an einem Zeiss Axioplan
Polarisationsmikroskop durchgefiihrt. Zur Aufzeichnung von Mikrophotographien dienten
eine AxioCam-Digitalkamera und das Bildbearbeitungsprogramm AxioVision (Version 3.1)
der Firma Zeiss. Fur die Anfertigung von Dunnschliffiibersichten wurden hochauflésende

Bilder mit Hilfe eines Diascanners aufgenommen (siehe Anhang III).

4.3.2 Palynologische Analyse

Fur eine biostratigraphische und lithofazielle Einordnung der Gesteine der Exter-Formation
wurden sechs Kernproben auf Mikrofossilien (u.a. Pollen, Sporen, Dinoflagellaten)
untersucht. Die Analyse wurde von Dr. Carmen Heunisch geleitet und am Landesamt fiir
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) im Geozentrum Hannover durchgefuhrt. Die

palynologische Analyse erfolgte anhand der angefertigten Streuprdparate unter Verwendung
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eines Durchlichtmikroskops. Die Bestimmung erfolgt durch den Vergleich der gefundenen
Palynomorphen mit in der Literatur beschriebenen Arten anhand systematischer, optischer

Erkennungsmerkmale.

4.4 Geomechanische Analysen
4.4.1 Hochdruckexperimente

Geomechanische Tests wurden unter definierten Druckbedingungen und bei Raumtemperatur
an Kernmaterial des Strandortes Ketzin am GFZ Potsdam (GM-Proben) und an der Martin-
Luther-Universitat Halle-Wittenberg (MLU-Proben) durchgefiihrt. Bezliglich der Stuttgart-
Formation, welche das Reservoir beinhaltet, werden zwei Testkampagnen unterschieden. Die
erste Versuchsreihe umfasst Proben vor dem CO,-Speicherbetrieb aus den Bohrungen Kizi
200, Ktzi 201 und Kizi 202. In der zweiten Testreihe wurde Kernmaterial der Bohrung Kizi
203 verwendet, welche vier Jahre nach dem Beginn der CO,-Injektion abgeteuft wurde und
weltweit erstmals Proben von einem geladenen CO,-Speicher genommen wurden. Die
durchgefiihrten Geomechaniktests und allgemeine Versuchsbedingungen sind in Tabelle 4.2
aufgefiihrt. Samtliche Experimente am GFZ Potsdam wurden an einer servo-gesteuerten MTS
Anlage (Mechanical Test System, Modell 815, Minneapolis) mit einer Kapazitat von 4,6 MN
an trockenen Proben und unter Raumtemperatur durchgefiihrt. Die axialen Belastungen
wurden durch einen Drucksensor der Klasse 1 mit einer Kapazitdt von 25 kN fur
Spaltzugversuche und 1 MN fiir uniaxiale und triaxiale Versuche erfasst.

Tab. 4.2: Geomechanische Laborversuche mit Probengeometrien und Testbedingungen.

Lange Durch- Belastungs- Belastungsrate
Testart Probe Form g messer Belastungsart geschwindigkeit .19
[mm] : [s7]
[mm] [mm/min]
Spaltzug- GM | Scheibe | 11-29 25 | Axiale Wegeregelung 0,2 3,3*10”
versuch
Uniaxiale GM Zylinder 50 25 Axiale Wegeregelung 0,2 3,3*10°
Kompression
GM Zylinder 50 25 Axiale Wegregelung, 0,1-0,2 1,6%107 -
hydraulischer 3,3*10°
Umgebungsdruck, 3-10
Druckstufen
: : 5
Triaxiale MLU | Zylinder 200 100 ﬁ;g?;z I\i/;l;?:rregelung, 0,048 4*10
Kompression Umgebungsdruck,
hydraulischer
Porenfluiddruck
(variabel), 3-5
Druckstufen
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Uniaxiale Tests

Die Achse des zylindrischen Probenkdrpers wurde mittig zwischen den Druckplatten und
parallel zur Belastungsachse positioniert. Anschliefend wurde die Probe mit einer konstanten
axialen Deformationsrate kontinuierlich bis zum Gesteinsversagen belastet. Aus der maximal
angewendeten Kraft [N] wurde iber die Querschnittsflache der Probe [m?] die uniaxiale
Druckfestigkeit [Pa] ermittelt. Die Herleitung des E-Moduls erfolgte im linearen Bereich der
Spannungs-Dehnungs-Kurve bei 50 % der Druckfestigkeit (Tangent Young’s modulus, Brady
& Brown, 2004), wobei die axiale Ldngendnderung anhand der Kolbenbewegung ermittelt
wurde. Eine um die Probe gespannte Kette diente zur Messung der Querdehnung. Insgesamt
wurden 19 Testkorper von neun Kernproben in uniaxialen Versuchen geprift (siehe Anhang
V.11).

Spaltzugversuche (Brazilian-Disc-Tests)

Fir die Durchfiihrung der Spaltzugversuche kam eine Belastungsapparatur mit gebogenen
Druckplatten zum Einsatz (Abb. 4.4). Der zylindrische Probenkorper wurde zwischen diesen
Druckplatten senkrecht zur Probenachse mit konstanter Deformationsrate belastet bis sich
unter der Maximalbelastung Zugrisse im Zentrum des kreisférmigen Querschnitts der Probe
bildeten. Der Versuch wurde als ungultig gewertet, falls die initialen Zugrisse nicht im
Zentrum des Zylinderquerschnitts entstanden sind. Es wurden insgesamt 51 Prifkorper von
13 Kernproben getestet (siehe Anhgang V.1V).

o, E
Druckaufnehmer _ =

Abb. 4.4: (links)
Schematischer Aufbau
eines Spaltzugver-
suches und (rechts)
eine  Abbildung der
angewendeten
Apparatur im Hoch-
drucklabor des GFZ
Potsdam.

<« Probe

9~ Zugriss

gebogene
Druckplatten

Triaxiale Tests

Am GFZ Potsdam und an der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg (MLU) wurden
triaxiale Belastungsversuche unter jeweils unterschiedlichen Bedingungen durchgefihrt. Fir
die Versuche am GFZ Potsdam wurde eine servo-gesteuerte Einheit verwendet, welche Ol
zum Aufbau des Umlagerungsdrucks mit einer maximalen Kapazitdt von 200 MPa in die
Druckzelle leitete (Abb. 4.5). Wahrend der Tests wurde die Probe ohne Anwendung eines

Porendrucks in drei bis zehn Druckstufen mit UmschlieBungsdriicken von 5-95 MPa belastet.
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Von zehn Kernproben wurden zwischen 2011 und 2013 insgesamt 22 Testkorper triaxial
getestet (siehe Anhang V.Il1a). An der Universitat Halle erfolgten 2009 und 2013 triaxiale
Tests an insgesamt 16 Proben. Die Versuche wurden mit einer viersauligen Prifpresse mit
einer Kapazitat von 5 MN durchgefihrt (Abb. 4.6). Der Maximalwert des hydraulisch
erzeugten Umlagerungsdrucks betrug 70 MPa. Mit Ausnahme der Proben MLU-9, MLU-11,
MLU-15 und MLU-17 wurde in den triaxialen Tests ein Porenfluiddruck von 1,5 MPa bis
13,5 MPa angewendet. Es handelt sich bei dieser Triax-Anlage um Einzelanfertigungen der
Presse (Fa. Walter & Bai, Schweiz) und der Triaxialzelle (Fa. GL-Test-Systems, Dr. Jahns,
Heiligenstadt). Bei jedem triaxialen Versuch wurden tber zwei separate Druckaufnehmer der
axiale Innendruck und AuRendruck gemessen. Die Probe wurde fir die triaxiale Belastung mit
einem textilverstarktem Gummimantel versehen. Die Belastung der Probenkdrper erfolgte in
drei bis finf Druckstufen unter folgenden Variationen: (1) veranderlicher Porendruck und
konstanter Manteldruck, (I1) variabler Poren- und Manteldruck und (II1) variabler
Manteldruck ohne Porendruckerhohung. Fir eine moglichst umfassende Betrachtung der
Versuchsergebnisse wurden sowohl Auflen- als auch Innendriicke ausgewertet. Bisherige
Erfahrungen mit der triaxialen Anlage der MLU Halle haben gezeigt, dass die Bestimmung
der Bruchparameter mit den AuRendruckmessungen am zuverlassigsten gelingt. Es sind
hierbei zwar mehr Reibungseffekte des Systems enthalten, jedoch vermeidet man einen Teil
der hysteretischen Effekte, welche bei der Innendruckmessung zum Ausdruck kommen
(Lempp, C., 22.06.2013 pers. Mitt.). Die Herleitung des Mohr-Coulomb-Bruchkriteriums aus
den Bruchparametern erfolgte mit Hilfe des Programms RocData (Version 4.0, Rocsience).
Aus den Bruchparametern wurde nach Fjaer et al. (2008) die uniaxiale Druckfestigkeit
ermittelt.

innerer Aufbau

Q aulerer Aufbau
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(25 mm x 50 mm)

‘\ Probenmantel

Dichtungsring —

<& Druckzelle

Abb. 4.5: (Mitte) Schematischer Querschnitt einer triaxialen Prifzelle (modifiziert nach Jaeger et al., 2007) mit
(links) innerer und (rechts) auBerer Darstellung der Geratekonfiguration der MTS-Anlage am GFZ Potsdam.
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Abb. 4.6: (links) Triaxialpresse mit regelbarem Fluiddruck an der Martin-Luther-Universitat Halle und (rechts)
schematischer Versuchsaufbau (modifiziert nach Jaeger et al., 2007).

4.4.2 Herleitung der Horizontalspannungen

Sinha et al. (2010) verwendete die Methode der Scherwellenaufspaltung, um die Richtungen
und Magnituden der rezenten horizontalen Hauptspannungen fiir den Standort Ketzin zu
bestimmen. In der vorliegenden Arbeit wird ein alternativer Ansatz verfolgt, welcher dem
Konzept der limitierenden Spannungen (Peska & Zoback, 1995) unter Annahme des
Reibungsgleichgewichtes (Jaeger et al., 2007) folgt, um die potentiell moglichen
Horizontalspannungen fir den Standort Ketzin empirisch herzuleiten. Demnach koénnen die
Magnituden der In-situ-Spannungen die Reibungskrafte auf einer Storungsflache nicht
Uberschreiten. Fur die Herleitung dienen der Porenfluiddruck aus Kempka & Kiihn (2013)
sowie die Vertikalspannung und der Reibungskoeffizient als Eingangsparameter. Fur den
Porenfluiddruck wurde sowohl der initiale Wert als auch der injektionsbedingt erhdhte Wert
berticksichtigt. In Bezug auf den Reibungskoeffizient, welcher im Reibungsgleichgewicht
nach Jaeger et al. (2007) enthalten ist, kamen einerseits der Wert von Byerlee (1978) und
andererseits der hochste und niedrigste Wert aus den triaxialen Experimenten zum Einsatz.
Durch die Konstruktion mehrerer Spannungspolygone wurden die Werte der
Horizontalspannungen fir unterschiedliche Spannungsregime unter Berticksichtigung der
gewdhlten Parameter hergeleitet. Das fur den Standort Ketzin passende Spannungsregime
wurde aus Versatzmustern des Storungssystems innerhalb der Ketzin-Antiklinale abgeleitet,
wobei die Spannungsfelddaten von Sinha et al. (2010) sowie Rockel & Lempp (2003) und die
darin enthaltenen Referenzen einbezogen wurden. Durch die Eingrenzung des
Spannungsregimes konnten im Spannungspolygon die regimespezifischen Magnituden der

Horizontalspannungen angegeben werden.
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4.4.3 Bestimmung des Reaktivierungspotentials von Storungsflichen

Das Verhalten der modellierten Stérungen im rezenten Spannungsfeld und unter variablen
Reservoirdricken wurde anhand der Scherungstendenz Ts und der Dehnungstendenz Tp
(siehe Kapitel 2.4.3) als Ausdruck fiir das Reaktivierungspotential analysiert. Die Berechnung
und Visualisierung von Ts und Tp, erfolgte mit Hilfe des Programms 3DStress® (Version 3.0)
des Southwest Research Institute. Die Eingabe der Storungsflachen geschah in mehreren
Teilschritten. Als erstes wurde das Stérungsmodell in earthVision® als GoCAD-Datei (.gp)
exportiert und anschlieBend in Einzelstérungsdateien (.flt) konvertiert. Das auf die
Storungsflachen angewendete Spannungsfeld, wurde nun mit den Orientierungen und den
Magnituden der Hauptspannungen sowie den Porenfluiddruckwerten aus Bohrlochmessungen
parametrisiert. Die Visualisierung von Ts und Tp in Form von farbkodierten Stereo-
projektionen und 3D-Darstellungen der modellierten Stérungsflache erfolgte durch die
Anwendung der Gleichungen (14) und (15) (Morris et al., 1996; Ferril & Morris, 2003; siehe
Kapitel 2.4.3).
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Strukturgeologisches 3D-Modell der Region um Ketzin

Die laterale Ausdehnung des strukturgeologischen Modells betrégt 40 km x 40 km, wobei ein
Radius von 20 km um die Injektionsbohrung am Standort Ketzin gewéhlt wurde. Ausgehend
von der reliefarmen Gelandeoberflache erstreckt sich das Modell bis in eine Tiefe von etwa
4 km. Die Tiefenangaben zum geologischen 3D-Modell beziehen sich auf Normalnull (NN).
Die Gegenlberstellung von Tiefbohrungen erfolgt anhand von Teufenangaben (siehe Kapitel
4.1.4).

5.1.1 Storungsmodell

Aus geologischen Ubersichts- und seismischen Isobathenkarten konnten im Untersuchungs-
gebiet insgesamt 29 Stérungen in das Stérungsmodell implementiert werden. Diese Stérungen
konzentrieren sich in der sudlichen Hélfte des Modellgebietes (Abb. 5.1 und 5.2) und
umfassen vorwiegend Strukturen im suprasalinaren Deckgebirge. Die nordliche Halfte des
Modells beinhaltet keine bedeutsamen Stérungen im Suprasalinar. Die gestorten
Lagerungsverhdltnisse entlang des Schonwalde-Diapirs im NE sind nicht Teil der
Storungsflachenmodellierung. Subsalinare Storungen an der Zechsteinbasis wurden in die
Modellierung nur einbezogen, wenn die Stdrungslineamente in den Isobathenkarten eine
Fortsetzung bis in mesozoische Schichten erkennen lassen. Insgesamt sechs Elemente des
Storungsmodells (F1, F2, F3, F5, F13 und F14) zeigen eine Verbindung zwischen dem
mesozoischen Deckgebirge und dem subsalinaren Grundgebirge und sind wahrscheinlich zu
den &ltesten Verferfungszonen innerhalb des Modellgebietes zu z&hlen. Die Strukturen F1 und
F2 im studwestlichen Modellbereich sind die groRten und gleichzeitig einzigen Stérungen im
Untersuchungsgebiet mit deutlichem Uberschiebungscharakter (Abb. 5.1 bis 5.3). Sie
streichen etwa E-W bis ESE-WNW und sind in einem Winkel von ca. 70° in sudliche bis
studwestliche Richtung geneigt. Die mesozoischen Schichten sind hier bis etwa 190 m
versetzt. Die WSW-ENE orientierte Storung F3 verlauft stdwestlich von Berlin im
sudostlichen Modellgebiet und fallt mit etwa 60-70° nach N ein. Es treten Abschieb-
ungskomponenten um 350 m auf. Nordlich der Storung F3 befinden sich die beiden
annahernd parallel verlaufenden Verwerfungen F4 und F5 (Abb. 5.1). Die Stérungen

streichen E-W und fallen mit 70-75° nach S ein. Die Stérungslineamente der Verwerfungen
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F6 bis F12 sind gepragt durch teilweise differierende Geometrien und kommen in den
Isobathenkarten der Rx-Horizonte in unterschiedlicher Anzahl vor. Daher sind die
Storungsspuren zwischen den Horizonten schwer korrelierbar. Die vermutlich mit etwa 80-
90° nach N einfallenden Abschiebungen spiegeln daher nur eine mdgliche Variante dieses
Storungssystems  wieder. An der Stérung F10 sind unterhalb der Liasbasis
Abschiebungsmerkmale zu sehen, dartiber sind Uberschiebungsstrukturen vorhanden (Profil
D-D¢, Abb. 4.3). An der westlichen Flanke des Salzkissens von Berlin-Spandau befinden sich
die WNW-ESE bis NE-SE orientierten Abschiebungen F13 und F14. Die Stérungsbahnen
fallen mit etwa 45-50° in sldliche Richtung ein und besitzen Abschiebungskomponenten bis
zu 50 m (F13) bzw. 150 m (F14). Entlang der sudlichen Flanke der Ketzin-Antiklinale
verlauft die Stérung F15, welche bei relativ geringen Versatzkomponenten um 20 m kein
einheitliches Versatzmuster zeigt. Anhand des Modells lassen sich hier sowohl Auf- als auch
Abschiebungsmerkmale erkennen. Diese WSW-ENE orientierte Stérung fallt mit ca. 60-70°
nach N ein. Die Stérungen F16, F17 und F18 im mittleren und westlichen Teil der Roskow-
Ketzin-Doppelantiklinale fallen in nérdliche (F17) bzw. sidliche Richtung (F16 und F18)
unter einem Winkel von ca. 80° ein. Es werden Versatzkomponenten bis etwa 50 m
verzeichnet. Fiur diese Storungen liegen nur fur einen Rx-Horizont (M1) Stérungslineamente
vor (siehe Anhang 1.IX). Die raumliche Orientierung konnte daher nur in Anlehnung an die
umfangreich explorierten Stérungen in der Ketzin-Antiklinale ermittelt werden.
Schwellenbereiche in den Rx-Horizonten K2 und X1 indizieren zudem einen weitrdumigeren
lateralen Stérungsverlauf, als es die Stérungslineamente anzeigen. Mit einer entsprechenden
Verlangerung der Flachen wurden daher Berlhrungspunkte zwischen den Stérungen
geschaffen. Basierend auf den Daten von Kling (2011) wurden 11 Stérungen (F19 bis F29)
innerhalb der Ketzin-Antiklinale modelliert (Abb. 5.1). Die Stérung F25 setzt sich hierbei aus
zwei Flachen zusammen, welche im Kontaktbereich einen sehr &hnlichen Verlauf zueinander
aufweisen. Die NE-SW bis E-W streichenden Grabenstérungen innerhalb der Ketzin-
Antiklinale besitzen Uberwiegend Einfallswinkel zwischen 70° und 80° und relativ geringe
Abschiebungskomponenten zwischen etwa 10 und 30 m. Lediglich die Zweigabschiebung
F22 fallt mit ca. 50° flacher ein. Die facherférmig angeordneten Stérungen zeigen teilweise
einen undulierenden Verlauf. Die Hauptstorungen F21 und F19 innerhalb der Roskow-Ketzin-
Struktur wurden bis in die Zechsteineinheit modelliert. Abgesehen von kleineren Zweig-
abschiebungen (F22, F23, F24, F26 und F29), welche sich ausschlieBlich in mesozoischen
Schichten befinden, verlaufen die Storungen in der Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale bis in

die tertidare Schichtenfolge hinein, Uberschreiten diese allerdings nicht.
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Abb. 5.1: (unten) Die Morphologie der halokinetisch Uberpragten Zechsteinoberflache mit den 29 modellierten
Stérungen in der Region Ketzin mit (oben) einer Detailansicht der Ketzin Antiklinale inkl. Isotiefenlinien und
dem Umriss der 3D-Seismik des Ketzin-Projektes (gestrichelte Linie). Der griine Stern markiert den CO,-
Injektionsstandort. Innerhalb des Modellgebietes befinden sich ein Salzdiapir (A: Schénwalde) und mehrere
Salzkissen (B: Flatow, C: Berlin-Spandau, D: Roskow-Ketzin, E: Kleinmachnow-Dreilinden, F: Viesen-Lehnin)
(Nomenklatur nach Stackebrandt & Beer, 2010).
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Abb. 5.2: Vierfach uberhthte 3D-Ansicht der Stérungen im regionalen Umfeld um Ketzin aus ostlicher (oben)
und slidwestlicher Sicht (unten) sowie einer Detailansicht der Stérungen innerhalb der Ketzin-Antiklinale mit
Bohrpfad der Injektionshohrung Ktzi 201 (rot) (Mitte rechts, schwarz gepunktete Linie: K2-Horizont). Legende:
Farbe der Stérungen mit Mittelwerten der Streichrichtungen und Fallwinkel.
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5.1.2 Salinarstrukturen

Innerhalb des Untersuchungsgebietes sind sechs Salzaufstiegszonen mit dazwischen
liegenden Senkenbereichen vorhanden, welche die Zechsteinoberflache stark modulieren und
uberwiegend in Form von Kissenstrukturen auftreten (Abb. 5.1). Im zentralen Bereich des
Modellgebietes befindet sich die Roskow-Ketzin-Struktur, welche etwa ENE-WSW orientiert
ist und eine langliche Form aufweist. Die weiteren Kissenstrukturen von Berlin- Spandau,
Kleinmachnow-Dreilinden, Viesen-Lehnin und Flatow sind nur teilweise innerhalb der
Modellgrenzen vorhanden. Im norddstlichen Modellbereich bei Schonwalde befindet sich ein
domfoérmiger Diapir, welcher sich mit einer Méchtigkeit von ca. 2300 m bis in eine Tiefe von
etwa 1300 m in kanozoische Schichten erstreckt. Im tbrigen Modellgebiet schwankt die Tiefe
der Zechsteinoberflache zwischen ca. 3700 m in einer Salzabwanderungszone im NW und
etwa 1900 m im Dach der der Ketzin-Antiklinale (Abb 5.1). Die Nomenklatur der
Salzstrukturen erfolgte nach Stackebrandt & Beer (2010).

5.1.3 Geologischer Aufbau des Schichtenmodells

Das strukturgeologische Modell erstreckt sich tiber 12 Horizonte und umfasst stratigraphische
Einheiten vom Quartér bis zum Pré&-Zechstein. Der unterste Horizont (Z3) entspricht etwa der
Zechsteinbasis, welche nur geringe Deformationen aufweist und sich von etwa 3.200 m im
SW bis auf ca. 3.900 m in nordwestliche Richtung absenkt. Die halokinetisch stark
modifizierte Zechsteinoberflaiche (X1) ist in Salzaufstiegs- und abwanderungszonen
gegliedert, welche im vorigen Kapitel 5.1.2 beschriebenen sind (Abb. 5.1 und 5.3). Bis zum
kreidezeitlichen Horizont T3T4 (im Valangin) sind in erster Ordnung konkordante
Lagerungsverhaltnisse vorherrschend, weshalb die Schichten im Wesentlichen durch die
Morphologie der Zechsteinoberflache tberpragt sind. Eine diskordante Transgressionsflache
an der Albbasis (T2) unterbricht diesen Aufbau erstmals. Jedoch ist dieser Horizont lediglich
im nordwestlichen und 6stlichen Modellgebiet vorhanden (siehe Anhang 1). Die folgende
erosive Basis des Kanozoikums bzw. des Tertiérs (T1) bildet hingegen eine flachendeckende
Umgestaltung der Morphologie des Untersuchungsgebietes. Die Tertidrbasis befindet sich in
Tiefenlagen zwischen etwa 120 m bei Ketzin und ca. 1500 m im Umfeld des Schonwalde-
Diapirs, in dessen Randsenke bis etwa 1300 m méchtige tertidre Ablagerungen zu finden sind.
Unter der Geldndeoberflache bildet die Quartarbasis den jungsten geologischen Horizont des
Modells. Markante Formen bilden zwei etwa NNE-SSW bis NE-SW verlaufende,
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Abb. 5.3: Vierfach Uberhthte Darstellung ausgewahlter geologischer Horizonte des strukturgeologischen
Modells aus stidwestlicher Perspektive.
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rinnenformige Ausrdumungszonen mit einer Breite von etwa 2-6 km, welche bei Ketzin bis in
jurassische Sedimentgesteine in eine Tiefe von etwa 200 m einschneiden (Abb. 5.2). Die
Geldndeoberflache ist fir das norddeutsche Flachland typischerweise nur wenig gegliedert
und weist im Untersuchungsgebiet eine durchschnittliche Hohenlage von etwa 39 m auf

(Minimum: 17 m, Maximum: 129 m).

5.1.4 Stratigraphische Besonderheiten um das Untersuchungsgebiet

Die Schichtenverzeichnisse der verfligbaren Tiefbohrungen wurden genutzt, um ein besseres
Verstandnis der Lagerungsverhaltnisse zu erlangen, die insbesondere durch salztektonische
Prozesse mitunter sehr heterogenen ausgepragt sind und daher zwischen den Bohrungen
Anderungen der geologischen Situation auftreten kénnen. Die Interpretation und Korrelation
der Bohrungsdaten muss daher immer in Kombination mit der Zechsteinmorphologie
betrachtet werden. Im Untersuchungsgebiet sind Gesteine der Kreide nur in der Bohrung P
13/73 Uber einen Abschnitt von 85 m (Unterkreide) aufgeschlossen. In der nordwestlich
gelegenen Randsenke des Kotzen-Friesack-Diapirs treten kreidezeitliche Sedimente dagegen
mit einer Machtigkeit bis etwa 1 km auf. In der Bohrung Feb 1/72 entlang der Randsenke des
Kotzen-Friesack-Salzwalles stehen zudem Schichten mit dem Rx-Horizont T2 (Alb, oberste
Unterkreide) und ca. 400 m méchtige Sedimente der Oberen Kreide an. Im nordwestlichen
Untersuchungsgebiet folgen Uber dem Horizont T2 noch etwa 800 m kreidezeitlicher
Ablagerungen. Es ist hier daher ebenfalls mit mehrere hundert Meter méachtigen Gesteinen der
Oberkreide zu rechnen, was allein anhand des geologischen Schichtenmodells nicht ausgesagt
werden kann.

Nach SE ist eine Anhebung der Zechsteinoberflache zu beobachten (Abb. 5.5). In sudliche
Richtung ist dies wahrscheinlich auf eine deutliche Anhebung der Basis des Zechsteins von
etwa 2400 m (ber eine Distanz von ca. 70 km zurlickzufihren und damit tektonisch gesteuert.
Die Tiefe der Zechsteinbasis verringert sich dagegen nach E (ber eine vergleichbare Distanz
um nur etwa 1200 m (Abb. 5.6), womit die Anhebung der Zechsteinoberflache in diese

Richtung im Wesentlichen halokinetischen Prozessen unterliegt.
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Abb. 5.5: (links) N-S-Vergleich von Tiefbohrungen anhand der geologischen Analoga der verwendeten Rx-
Horizonte. (rechts) Strukturgeologische Karte der Zechsteinoberflache (modifiziert nach Stackebrandt & Beer,
2010) mit Bohrungslokationen und Profillinien.
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Abb. 5.6: W-E-Profil von Tiefbohrungen im Umfeld des Untersuchungsgebietes. Profilverlauf siehe Abb. 5.5.
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5.1.5 Diskussion
5.1.5.1 Storungsmodell

Die NW-SE streichende Elbe-Stérungszone (ESZ) wurde im Permokarbon als dextrale
Seitenverschiebung angelegt. (Ehmke & Katzung, 1993; Scheck et al., 2002). Von der
Oberkreide bis zum Ka&nozoikum erfolgte eine inversionstektonische Reaktivierung mit
Uberschiebungscharakter (Scheck & Bayer, 1999). Ein Segment der ESZ stellt die Genthin-
Stérung dar, welche die nordliche Begrenzung der Sudaltmark-Scholle innerhalb der
Ubergeordneten Altmark-Flaming-Scholle ist (Walter, 1995; Martiklos et al., 2001,
Stottmeister et al., 2008). Die Genthin-Stérung besitzt in ihrem stdostlichen Auslaufer einen
etwa E-W gerichteten sigmoidalen Verlauf. Die Stérungen F1 und F2 entsprechen einem Teil
dieses Auslaufers (Abb. 5.1 bis 5.3). Studien von Reinhardt et al. (1986-1989) und Reinhardt
(1993) belegen, dass die Stérung F3 sich nach W am Sidrand von Berlin fortsetzt und eine
Verbindung zwischen den Stérungszonen von Furstenwalde-Guben im Osten und Genthin im
Westen darstellt (siehe auch Kapitel 2, Abb. 2.4). Die Grabenstruktur im Dach der Ketzin-
Antiklinale befindet sich etwa 1,5 km ndrdlich des Injektionsplatzes (Juhlin et al., 2007). Der
Storungsfacher besitzt eine Breite von etwa 800 m im westlichen und 2000 m im d&stlichen
Teil der Antiklinale (Kling, 2011). Die vertikalen Versatze entlang der Abschiebungen von
etwa 10-30 m sind konsistent mit Angaben friiherer Studien (Kempka et al., 2013; Juhlin et
al., 2007). Im GroRteil des Grabensystems betragen nach Kling (2011) die Versétze jedoch
nur 5 m und erreichen maximal 20 m. Die Hauptaufstiegsphasen des Zechsteinsalzes werden
mit 140 Ma und 106 Ma vor heute in die Unterkreide datiert (Forster et al., 2006). Die
vermutlich salinartektonisch induzierten Stdérungen in der Roskow-Ketzin-Kissenstruktur
sollten ein vergleichbares Alter besitzen. Seismische Interpretationen von Juhlin et al. (2007),
Yordkayhun et al. (2008) und Kling (2011) indizieren Stérungsverldufe bis in die tertidren
Schichten des Rupeltons (siehe Kapitel 2.1.5.3) hinein, womit die Stérungen in der Ketzin-
Antiklinale zumindest bis ins Oligozén vor etwa 30 Ma aktiv waren. Die von Juhlin et al.
(2007) und Kling (2011) modellierten Stérungen erstrecken sich bis in eine Tiefe von ca.
900-1000 m, was etwa der Eindringtiefe der seismischen Messungen am Standort Ketzin
entspricht (Juhlin et al. 2007). Einige Stérungsbereiche mit niedrigen sesimsichen
Geschwindigkeiten im zentralen und 0Ostlichen Bereich der Ketzin-Antiklinale werden zudem
als Gasaufstigszonen interpretiert (Juhlin et al., 2007; Yordkayhun et al., 2008). Reinhardt
(1993) beschreibt anhand der Basis des StaRfurt-Salzes im Zechstein ein Stérungssystem,

welches im Bereich der Roskow-Ketzin-Struktur gute Ubereinstimmungen mit den hier
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digitalisierten Storungslineamenten aufweist. So wurde die vertikale Ausdehnung der
Hauptstorungen in der Doppelantiklinale bis in die Zechsteineinheit hinein fortgesetzt. Die
Morphologie der Ketzin-Antiklinale ist in Isobathenkarten aus den 3D-seismischen
Messungen des Ketzin-Projektes detailliert erkennbar (Juhlin et al., 2007; Forster et al., 2008;
Norden & Frykman, 2013). Besonders entlang des stdrksten Reflektorhorizontes K2 sind
deutliche Schwellenbereiche zu beobachten, die den Verlauf von Stérungen anzeigen kénnen.
Die Stérungen F19, F21 und F28 wurden daher tber die laterale Ausdehnung der von Kling
(2011) modellierten Stérungsflaichen bzw. Uber die Ausdehnung des 3D-Seismik-
Messgebietes hinaus entsprechend des Schwellenmusters verldngert (Abb. 5.1). Im
Untersuchungsgebiet sind nach Beer & Stackebrandt (2002a) keine Stérungen in der Basis
des Kénozoikums vorhanden. Es ist jedoch anzunehmen, dass infolge inversionstektonischer
Bewegungen im Zeitabschnitt Kreide-Tertidr (Scheck & Bayer (1999) und salzdynamischer
Deformationsprozesse, mesozoische Verwerfungen bis in ké&nozoische Schichten hinein
verlaufen, wie es in der Ketzin-Antiklinale beobachtet wurde (Juhlin et al., 2007). Entlang der
Storung F10 kam es vermutlich zu einer inversionstektonisch gesteuerten Reaktivierung, was
jedoch aufgrund der unsicheren Stérungsgeometrien in diesem Bereich (F6 bis F12) mit
Einschrankungen zu betrachten ist. Withjack & Scheiner (1982) rekonstruierten auf der
Grundlage von analogen Experimenten und analytischen Methoden die Spannungs-
konfiguration, welche die Entstehung und Entwicklung von Stérungsmustern in Aufdomungs-
strukturen begleiten. Demnach wird angenommen, dass sich das Storungssystem in der
Roskow-Ketzin-Antiklinale unter extensiven Spannungsbedingungen gebildet hat.

Anhand von numerischen Simulationen haben Kempka et al. (2013) innerhalb der Ketzin-
Antiklinale eine CO,-Migration in NNW-Richtung zum Dach der Antiklinale beschrieben,
womit die Stérungen F20 und F21 von unmittelbarem Interesse in Bezug auf das
Rickhaltevermdgen des Deckgebieges fur die nachhaltige geologische Speicherung ist. Das
Verhalten dieser Verwerfungen im rezenten Spannungsfeld wird in Kapitel 5.6 zum

Reaktivierungspotential der modellierten Stérungen eingehend behandelt.

5.1.5.2 Salinarstrukturen

Auf Grundlage der geologischen Ubersichtskarten von Beer & Stackebrandt (2002a, 2002b,
2010) besitzt der Schonwalde-Diapir eine rundliche Form bis zur Tertidrbasis. Es bleibt
jedoch unbekannt, ob eine diapirtypische Pilzgeometrie (Jackson & Talbot, 1989) vorliegt. In
uberregionalen Darstellungen der Verteilung von Salzstrukturen in Zentraleuropa enthalt die
Viesen-Lehnin-Struktur einen Diapir, der sich bis in das stdwestliche Untersuchungsgebiet
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erstreckt (Ziegler, 1990; Lokhorst, 1998). In der vorliegenden Arbeit wurden jedoch fiir die
Modellierung der Zechsteinoberfliche vorzugsweise regionale Daten des Landes
Brandenburg von genutzt, wonach der Diapir weiter im Westen, aulerhalb des
Untersuchungsgebietes, verlauft. Der Teil der Viesen-Lehnin-Struktur im Untersuchungs-
gebiet ist daher als ein Auslaufer dieser Diapirstruktur anzusehen. Der tiefste Bereich im
nordwestlichen Untersuchungsgebiet entspricht der Salzabwanderungszone des Kotzen-
Friesack-Salzwalles. Die Salzstrukturen von Kleinmachnow-Dreilinden, Viesen-Lehnin und
Schonwalde sind dem tektonischen Typ zuzurechnen. Die Salzkissen von Roskow-Ketzin,
Berlin-Spandau und Flatow werden indessen als gravitativ getriebene Salinarstrukturen
beschrieben (Nomenklatur der Salzstrukturen nach Stackebrandt & Beer, 2010).

5.1.5.3 Geologisches Schichtenmodell

Der sudostliche Ausldaufer der Roskow-Ketzin-Struktur ist nach Stackebrandt & Beer (1997)
durch einen Kontakt von kreidezeitlichen mit k&nozoischen Schichten gepragt, wohingegen
im vorliegenden Modell direkt unter der erosiven Basis des Kdnozoikums im Bereich dieser
Salzaufstiegszone jurassische Einheiten lagern (Abb. 5.3). Nach Beer & Stackebrandt (20023,
2002b) sind die Lagerungsverhaltnisse innerhalb einiger intensiv halokinetisch und tektonisch
gepragten Stérungszonen nicht vollstandig geklart. So ist die Tiefenlage der
Zechsteinoberflache im ostlichen Bereich der Viesen-Lehnin-Struktur zwischen den
Storungen F1 und F2 unbekannt. Daneben existiert fir die Liasbasis im Stérungssystem
zwischen dem Kleinmachnow-Dreilinden-Salzkissen und dem siidostlichen Ausléufer der
Roskow-Ketzin-Struktur eine Datenliicke. Diese beiden geologischen Ubersichtskarten sind
wichtige Referenzhorizonte im strukturgeologischen Modell und haben sich in diesen
gestorten Bereichen in Bezug auf die Tiefenlage wechselseitig erganzt. Das Modell der
vorliegenden Arfbeit stellt somit einen Erkenntnisgewinn bezuglich der Morphologie der
Zechsteinoberflache und der Liasbasis in den besagten datenlosen Gebieten dar. Die quartare
Ausrdumungszone westlich von Ketzin wird als Nauen-Havellandische Rinne (Sonntag &
Lippstreu, 2010) oder auch Fredersdorf-Nauener Rinne (Stackebrandt & Beer, 1997)
bezeichnet. Die kleinere, 6stlich von Ketzin gelegene Zone wird Falkensee-Oranienburger-
Rinne genannt (Stackebrandt & Beer, 1997). Die Genese dieser subglazialen Rinnen-
strukturen wird allgemein als glazihydromechansicher Prozess angesehen (Sonntag &
Lippstreu, 2010 und enthaltene Referenzen; Stackebrandt, 2009).
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5.2 Diinnschliffmikroskopische und mikropalaontologische
Ergebnisse

Im Folgenden werden die Resultate aus dinnschliffmikroskopischen und palynologischen
Untersuchungen behandelt. Die Einzelergebnisse aller untersuchten Dinnschliffe und
ermittelten mineralischen Komponenten sowie die Auflistung der Mineralbestandteile nach
McBride (1963) sind im Anhang IV.II zu finden. Die Klassifizierung der untersuchten Proben
nach McBride (1963) ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Die Quantifizierung des
Quarzgehaltes nach McBride (1963) beinhaltet mono-, poly- und mikro.- bzw.
kryptokristalline (Hornstein/Chert) Quarzkorner. Eine Ubersicht aller Dunnschliffe mit den
ermittelten petrographischen Charakteristika ist im Anhang V.l aufgelistet. Die
petrographisch untersuchten Proben umfassen Sand- und Siltsteine. Auf eine Analyse der
geomechanisch getesteten Pelitgesteine (Grabfeld-, Stuttgart- und Weser-Formation) wurde in
dieser Arbeit verzichtet, da eine Identifizierung und Quantifizierung von Tonmineralen sowie
eine granulometrische Charakterisierung mittels Polarisationsmikroskopie an Tongesteinen im

Allgemeinen nur schwerlich durchzufiihren sind (Adams et al., 1986).

5.2.1 Petrographie der Stuttgart-Formation

In den beprobten Bohrkernbereichen sind makroskopisch diverse Sedimentstrukturen, wie
trogférmige und planare, mitteldimensionale Schrégschichtung sowie GroR- und Kleinrippel
zu beobachten. Die untersuchten Gesteinsproben der Stuttgart-Formation lassen sich
grundlegend Rinnensandsteinen und Uberflutungsebenensedimenten zuordnen. Es wurden 13
Dunnschliffe von sieben Rinnensandsteinproben und vier Dinnschliffe von zwei Proben der
Uberflutungsebenensedimente petrographisch analysiert. Diese Lithofaziestypen verfiigen
uber eine vergleichbare mineralogische Zusammensetzung, unterscheiden sich jedoch
insbesondere in der KorngroBe und dem Gehalt an toniger Matrix. Die detritischen
Hauptkomponenten der Sedimente der Stuttgart-Formation stellen Quarz, Feldspéte,
Gesteinsbruchstiicke und Ton dar (Tab. 5.1). Der Quarzgehalt (mono, poly- und
mikrokristallin) betragt etwa 20-27 Vol.-%. Die Feldspéate sind mit ca. 7-15 Vol.-% vertreten
und beinhalten Plagioklase (4-8 Vol.-%) und Kalifeldspéate (2-7 Vol.-%, u.a. Mikroklin) sowie
geringe Mengen an perthitischen Bildungen (< 1 Vol.-%). Die Gesteine der Stuttgart-
Formation besitzen einen Lithoklastenanteil von etwa 21-32 Vol.-%. Die Gesteinsfragmente
umfassen (berwiegend pelitische und vulkanische sowie untergeordnet metamorphe

(Metapelite und Metapsammite) und psammitische Lithoklasten. Dartiber hinaus beinhalten
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die Sedimentgesteine akzessorische Minerale, wie Muskovit (1-3 Vol.-%), Biotit (bis zu
1 Vol.-%), Chlorit (bis zu 2 Vol.-%), Schwerminerale und opake Minerale (weniger als
1Vol.-%). Ein erheblicher Klastenanteil von etwa 5-9 Vol.-% konnte dunnschliff-
mikroskopisch nicht identifiziert bzw. Kklassifiziert werden. An Feldspaten sowie an
pelitischen und vulkanischen Lithoklasten wurden Alterationserscheinungen in Form von
Illitisierung oder Serizitisierung beobachtet (Abb. 5.8d). Die Koérner sind Uberwiegend
kantengerundet bis angerundet. In Bereichen ohne nennenswerten Matrixanteil wird die
Beschaffenheit des Korngerustes von Punkt- und Ldangskontakten dominiert. Authigene
Minerale kdnnen insbesondere in Form von Anhydrit und Dolomit vorkommen, was dem
Gestein ein weiBlich-graues Erscheinungsbild verleiht. Des Weiteren sind Eisenoxide sowohl
in den Rinnensandsteinen als auch in den Uberflutungsebenenablagerungen als Kornsaume,
fein verteilt oder lagen- bzw. nestférmig konzentriert (Impragnationen) nahezu allgegenwaértig
vertreten und farben das Gestein brdaunlich bis gréulich (Abb. 5.8h). Die untersuchten
Sedimentgesteine der Stuttgart-Formation sind moderat sortiert. An stdngeligen Lithoklasten,
meist Glimmermineralen, ist oftmals eine Gefligeeinregelung des Detritus erkennbar
(Abb. 5.8h).

In jeweils einem Duinnschliff der Proben GM-31 (Rinnensandstein) und GM-24
(Uberflutungsebenensediment) sind Turbationen in Form von langlichen Gang- bzw.
Rissstrukturen erkennbar, welche die Feinschichtung unterbrechen und mit siltig-sandigem
Material verfullt sind (Abb. 5.7).

GM-24

Abb. 5.7: Sedimentstrukturen in Dunnschliffscans eines Rinnensandsteines (GM-31) und eines siltdominierten
Uberflutungsebenensedimentes (GM-24).
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Neben diesen Merkmalen, welche auf alle Proben der Stuttgart-Formation zutreffen, lassen
sich einige markante Unterschiede zwischen Rinnensandsteinen und Uberflutungsebenen-

sedimenten feststellen.

5.2.1.1 Rinnensandsteine

Die untersuchten Rinnensandsteine besitzen eine mittlere KorngréRe von etwa 110-180 pum
und bei geringer Zementierung eine optische Porositdt von etwa 15-21 Vol.-% (Abb. 5.8f),
was eine intragranulare Porositét bis etwa 1 Vol.-% einschlie3t. In stark zementierten Proben
wurden erheblich geringere Porositatswerte bis maximal 2 Vol.-% festgestellt (Tab. 5.1).
Derart intensiv zementierte Abschnitte mit einer Machtigkeit von ca. 0,5 m bis 1,5 m treten in
den Rinnensandsteinen auf und sind zwischen den Bohrungen Ktzi 200, Ktzi 201, Ktzi 202
und Ktzi 203 gut nachverfolgbar. Bohrung Ktzi 202 offenbart dabei eine lithofaziell bedingt
leicht abweichende Sandsteinverteilung einschliellich der starker verfestigten Lagen.
Anhydrit (19-27 Vol.-%), Dolomit (2-8 Vol.-%) und Analzim (2-6 Vol.-%) wurden hier als
wesentliche authigene Mineralphasen identifiziert (Tab. 5.1, Anhang IV.I), welche h&ufig
poikilitisch ausgebildet sind (Abb. 5.8a) und makroskopisch fleckenhaft auftreten kénnen
(Abb. 5.8b). Der Dolomit besitzt oft einen hellen Saum (Abb. 5.8a), der vermutlich aus
paragenetisch gebildetem Coelestin besteht (Dr. Hans-Jirgen Forster, 12.09.2013, pers. Mitt.).
Im Dunnschliff eines intensiv zementierten Sandsteins wurde etwa 1 Vol.-% Quarzzement in
Form von syntaxialen Anwachssdumen gefunden. Pordse Proben enthalten einen wesentlich
geringeren Gehalt an Zementen (Anhydrit, Eisenoxid, Analzim und Illit) von etwa
3-13 Vol.-%, wobei Illit als Alterationsprodukt besonders in Feldspéten oder als Porenfillung
(Abb. 5.8c) mit einem Gesamtgehalt bis 1-2 Vol.-% auftritt.

Eine Probe des portésen Sandsteins, welcher vier Jahre nach der CO,-Injektion enthommen
wurde, weist vereinzelt und insbesondere an Kalifeldspaten Ldsungserscheinungen auf
(Abb. 5.8¢), was in den Reservoirsandsteinproben der ersten Erkundungsbohrungen des

Standortes Ketzin nicht beobachtet wurde.

5.2.1.2 Uberflutungsebenensedimente

Die mittlere KorngrélRe der Siltsteinprobe GM-24 betragt etwa 50-80 pm und der
Sandsteinprobe GM-25 ca. 60-90 um. Die Sedimente sind oft dinnschichtig aufgebaut
(Abb. 5.7) mit zwischengeschalteten, tonig-siltigen Lagen. Fir die Sand- und Siltsteinproben

wurden Dinnschliffporositaten von ca. 1-2 Vol-% bestimmt. Die Proben zeichnen sich durch
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Abb. 5.8: Mikrophotographien von Dinnschliffen der fluviatilen Sandsteine der Stuttgart-Formation, linear
polarisiert (linpol) und mit gekreuzten Polarisatoren (xpol): (a) Sandstein mit Quarz (Qz), Lithoklasten (L) und
poikillitischen Zementen aus Anhydrit (An), Dolomit (Do) und vermutlich Coelestin (Coe). (b) Makroskopisch
fleckenhaft verteilte Zementierung. (c) Maschenwerk aus Illit im Porenraum zwischen Quarzkdrnern und
Lithoklasten. (d) Ann&hernd vollstdndig alterierter, vermutlich serizitisierter/illitisierter Feldspat. (e + f)
Reservoirsandstein vier Jahre nach dem Beginn der CO,-Injektion. (e) Losungserscheinung an einem
Kalifeldspat. (f) Portser Rinnensandstein mit dunkleren Gesteinsfragmenten und etwas Analzim (Az). (g + h)
Tonreiche Uberflutungsebenensedimente. (g) Anhydritknolle (links) in einem Sandstein mit dunkler Tonmatrix.
(h) Toniger Siltstein mit eingeregelten, eisenoxidreichen Klasten und eisenoxidhaltige, rétliche Lagen bzw.
Nester.

einen erhéhten Tonmatrixgehalt von ca. 15-26 Vol.-% aus. Authigene Minerale sind mit etwa
4-11 Vol.-% vertreten und umfassen berwiegend Anhydrit und Eisenoxid (Abb. 5.8h) sowie
untergeordnet Analzim und Chlorit (Tab. 5.1, Anhang IV.l). Anhydrit wurde in den
Uberflutungsebenensedimenten vor allem makroskopisch in Form wvon knolligen
Konkretionen mit Durchmessern von wenigen Millimetern bis mehreren Zentimetern
(Abb. 5.89) oder kluftfullend beobachtet. In Probe GM-24 sind kleinskalige Faltenstrukturen

zu erkennen (siehe Anhang IlI).

5.2.2 Petrographie der Exter-Formation

Es wurden insgesamt vier Dunnschliffe untersucht, die von vier Proben aus zwei jeweils
4-6 m machtigen Sandsteinschichten aus dem unteren (GM-41 und GM-42) und mittleren
(GM-38 und GM-39) Bereich der Gesteine der Exter-Formation stammen. Diese
Sandsteinpakete werden durch eine etwa 20 m méchtige, Uberwiegend tonig-mergelige
Schichtenfolge voneinander getrennt.

5.2.2.1 Unterer Sandstein

Die Proben des unteren Sandsteinpakets enthalten Quarzklasten (32-50 Vol.-%),
karbonatische Intrabecken-Lithoklasten (etwa 23-30 Vol.-%) und etwa 1-2 Vol.-% Feldspate.
Die Intraklasten treten in Form von braunlichen, mikritischen Peloiden auf, welche sich
Uberwiegend aus Dolomit und Kalzit zusammensetzen (Abb. 5.9¢, 5.9f, 5.9h). Intern kénnen
diese sowohl strukturlos, als auch gelegentlich zonar mit einem kalzitischem Nukleus
auftreten oder enthalten eine variable Anzahl an siltigen Quarzkdrnern. Neben den rundlichen
Peloiden beinhaltet Probe GM-41 einige braunlich-gelbliche, unregelmaRiger geformte
Klasten mit schalenférmigem Aufbau (Abb. 5.9f). Die Peloide sind meist gut bis sehr gut

gerundeten und durch eine sehr heterogene KorngréRenverteilung (ca. 20-1900 um) geprégt.
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In peloidreichen Zonen kann dies eine méaRige bis schlechte Sortierung zur Folge haben
(Abb.5.9e, 5.99). Die Ré&nder einiger grofRerer Peloide koénnen durch eingedriickte
Quarzkdrner deformiert sein. Die mittlere KorngréfRe der Quarze betragt etwa 100-140 pm
(Tab. 5.1). Die Quarzkdrner sind eckig bis angerundet und tberwiegend durch Punkt- und
Langskontakte miteinander verbunden. Im unteren Sandstein wurde eine Diinnschliffporositat
von 8-13 Vol.-% verzeichnet. Die Sandsteine zeigen allgemein kaum intraganulare Porositat.
Im der unteren Sandsteinschicht sind authigene Karbonatzemente (6-26 Vol.-%), Giberwiegend
aus Dolomit bestehend, und Pyrit (bis ca. 1 Vol.-%) insbesondere im Umfeld und innerhalb
der Peloide vertreten. Dabei ist der Dolomit oftmals in typischer Rhomboederform
ausgebildet (Abb. 5.9g, 5.9n). Innerhalb der intergranularen Pyritkristalle kdnnen detritische,

siltige Quarzkdrner eingeschlossen sein

5.2.2.2 Oberer Sandstein

Der Quarzgehalt ist mit etwa 28-59 Vol.-% mit dem der unteren Sandsteine vergleichbar
(Tab. 5.1). Die oberen Sandsteine besitzen dagegen einen wesentlich geringeren Gehalt an
Karbonatklasten (2-4 Vol.-%), welches in Probe GM-38 in Form von Ooiden nachgewiesen
wurde. In dieser Probe ist zudem eine karbonatische Matrix mit einem Anteil von ca.
28 Vol.-% zu beobachten. Probe GM-39 zeichnet sich durch einen etwas hohereren
Feldspatgehalt von ca. 10 Vol.-% aus. Die Quarze verfuigen lber eine mittlere Korngrélie von
ca. 100-130 pm und sind, ahnlich wie im oberen Sandstein, eckig bis angerundet und
tberwiegend durch Punkt- und Langskontakte miteinander verbunden. Die Ooide weisen eine
KorngrofRe von etwa 50-100 um auf und sind unregelmaRig verteilt. Karbonatische Zemente
treten vor allen in Form von sparitisch und mikritisch ausgebildetem Dolomit mit Gehalten
von 6-26 Vol.-% auf (Tab. 5.1). Ein fleckenhaft bzw. unregelmaRig verteilter Porenraum (ca.
10 Vol.-%) mit GroRporen (Porendurchmesser > 1 mm) ist im unmittelbaren Umfeld der
Ooide vorhanden (Abb. 5.9a, 5.9b). In den Abbildungen 5.9c und 5.9d der Probe GM-39 ist
die zementationsbedingt unregelméRig verteilte, aber generell recht hohe optische Porositét
von etwa 22 Vol.-% zu sehen. Der obere Sandstein ist generell durch eine moderate bis gute

Sortierung gepragt.
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Abb. 5.9: Mikrophotographien der flachmarinen Sandsteine der Exter-Formation, linear polarisiert (linpol) und
mit gekreuzten Polarisatoren (xpol). Oberer Sandstein: (a) Ooide im Umfeld von (b) unregelmaRig verteilten
GroRporen. (c) Uberwiegend aus Quarz bestehender, poréser Sandstein und (d) dolomitisch (Do) zementierter
Bereich derselben Probe. Unterer Sandstein: (e) Peloid filhrender (Pel) Sandstein mit idiomorphem,
poikillitischem Pyritkristall (Py). (f) Konzentrisch aufgebauter, mikritischer Karbonatklast mit internen,
idiomorphen Pyritkristallen neben Peloiden und Quarzkérnern (Qz). (g) Sandstein, teilweise stark Peloid
fhrend und mit (h) kalzitischen (rosa), teilweise dolomitisierten Peloiden.

Tab. 5.1: Zusammenfassung der petrographischen Eigenschaften (Modalbestand und optische Porositét in
Vol.-%) von geomechanisch getesteten Silt- und Sandsteinen (siehe Anhang IV.1). Die Lithologie ist farblich
gekennzeichnet (orange: Sandstein, griin: Siltstein).

g ,g Probe | Q | Kf | PI inLkI. Gl Authigene Minerale (Zemente) Matrix | Poro ¢gf§£:_
&% Kl [um]
Anh | Do | Kal | Fe-Ox | Ana | Ton |Kar

_|GM38 |28 |<1| 1| 4 |<1| 0 |26] O <1 0 0 | 28 | 10 |110-130

Li é GM-39 |59 |5 |5 0ol 0 |6|<1]| o0 0| o | o | 22 |100-120
£|l8|GM41 [32|<1| 2|3 | 0| 0 |22]<1 0 0 0 0 | 13 |110-130
Y= GM-42 |50 1|1 |23 |0| 0 |8] 2 0 0 0 0 8 | 100-140
GM-07 (26| 4|5 |21 |3|19 |8 | 0 <1 5 0 0 1 |110-160
GM-29 (255 |7 |26 | 1|19 |2 0 2 0 4 0 1 | 80-110
@IGM-31* {20 7 [ 7|29 | 2| 1 |0 O 1 2 1 0 | 17 | 60-180

£ % GM-32' 21| 6 |6 |32 |3 [<1[0] 0 1 0 | 0| 0 | 18 |120-140
%; Tlems3 |27 6 |6 | 22 [ 1] 27 [<1] o <1 0 0 0 1 |120-150
§ GM-542 |24 7 |8 |21 |1| 8 |0 O 3 2 0 0 | 18 |130-160
GM-552 |26 |5 |6 |25 | 1| 3 |0 O <1 0 0 0 | 21 |190-220
~|GM-24 |26 |3 |4 ]23 3| 1 |0] 0 3 0 | 26 | O 1 | 50-80
2leM25 |27 28| 24 3| 6 |0 0 4 1 15| 0 1 | 70-90

Stratigr.: Stratigraphie, Fm.: Formation, Ub.: Uberflutungsebene, Q: Quarz (mono-, poly- & microkristallin), KF:
Kalifeldspat, PI: Plagioklas,Gl: Glimmer, L inkl. KI: Lithoklasten inklusive karbonatische Intrabecken-Lithoklasten, Anh:
Anhydrit, Do: Dolomit, Kalz: Kalzit, Fe-Ox: Eisenoxid, Ana: Analzim, Kar: Karbonat, Poro: optische Porositét, ! pordser
Reservoirsandstein vor CO,-Injektion, ? potentiell CO,-beeinflusster Reservoirsandstein.
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Q A Exter-Formation

e Stuttgart-Formation

o Stuttgart-Formation
(vier Jahre nach CO,-Injektion)

LITHISCHE
SUBARKOSE

FELDSPATREICHER
LITHARENIT

LITHISCHE
ARKOSE

10 % 50 %
e L

Abb. 5.10: Klassifikation der Sedimente der Stuttgart-Formation (vor und vier Jahre nach Beginn der CO,-
Injektion) und der Exter-Formation nach McBride (1963). Die Klassifizierung berticksichtigt den Gehalt an
Quarz (Q: mono-, poly- und mikro-bzw. kryptokristallin), Feldspéate (F) und Lithoklasten (L).

5.2.3 Palynologische Analyse der Unteren Exter-Formation

Die sechs untersuchten Proben aus der unteren Hélfte der Exter-Formation (Bohrung P300)
weisen kaum verwertbare Palynomorphen auf. Die angefertigten Streuprdparate beinhalten
fast ausschlieflich opake Minerale, idiomorphe Pyrite und andere Schwerminerale (Abb.
5.11). Lediglich Probe GM-44 enthielt zwei bisaccate Pollen, eine Spore (Deltoidospora sp.),

eine Alge (Botryococcus sp.) sowie eine bruchstuckhafte Dinoflagellatenzyste.

Abb. 5.11: Exemplarische Ubersicht der
Riickstande einer Probe der Exter-Formation
nach palynologischer Aufbereitung. Zu sehen
sind opake Minerale und Schwerminerale. Es
wurden keine biostratigraphisch, relevanten
Marker gefunden. Darstellung ca. 200-fach
~» _ % vergroRert.
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5.2.4 Diskussion
5.2.4.1 Stuttgart-Formation

Die untersuchten Gesteine werden nach McBride (1963) als feldspatreiche Litharenite
klassifiziert (Abb. 5.10). Diese Rinnen- und Uberflutungsebenensedimente der Stuttgart-
Formation sind tberwiegend schwach bis moderat verfestigt, weisen jedoch lagenwesie eine
starke Zementierung auf. Vornehmlich Anhydrit, Dolomit und teilweise Anlazim treten in
diesen Sedimentlagen gehduft auf, welche nach Flchtbauer (1966, 1974) aufgrund der
Anreicherung durch Eindampfung ein Indikator fur aride Klimaverhaltnisse sind. Zudem
betonen die genannten vorherrschenden Zementminerale den maligeblichen Einfluss des
Ablagerungsmilieus flr die Diagenese der Sandsteine (Flichtbauer, 1966). Nach Shukla et al.
(2010) kam es in der klimatisch humidem Stuttgart-Formation zu jahreszeitlichen Trocken-
phasen. Die intensiven, poikilitischen Zementierungen innerhalb des Reservoirsandsteines
sind wahrscheinlich als synsedimentére bzw. frihdiagenetische Fallungsprodukte in der
phreatischen Zone (Tucker, 1996) infolge dieser Trockenzeiten anzusehen und verdeutlichen
deren saisonalen Charakter. Bei den beobachteten eisenoxidischen Mineralphasen handelt es
sich nach Forster et al. (2010) um Hamatit, welcher ebenfalls friihdiagenetisch entstanden ist
oder aus Boden eingetragen wurde.

Die Gesteine der Stuttgart-Formation besitzen eine unreife Zusammensetzung (teilweise
hoher Tongehalt, geringer Rundungsgrad, reich an Gesteinsfragmenten), was einen geringen
Aufarbeitungsgrad aufgrund eines raschen Transportes bzw. nahegelegenen Liefergebietes
indiziert (Folk, 1974). Der hohe Tongehalt in den untersuchten Proben GM-24 und GM-25
deutet zudem auf eine Abnahme der FlieRenergie hin, wie es fir Uberflutungsebenen im
Umfeld mdandrierender Flussldufe typisch ist (Doyle & Sweet, 1995; Selley, 2000; Miall,
2014). Die gemeinsame Ablagerung von Bodenfracht und Suspensionsfracht bzw. sandigen
und pelitischen Kornfraktionen geschieht ublicherweise abseits der Hauptrinne im
Uberflutungsbereich (crevasse splay) hinter dem Flussuferdamm (Levee) (Miall, 2014; siehe
auch Kapitel 2.1.5.2). Bei diesen Proben handelt es sich entsprechend der KorngréRen-
klassifizierung nach DIN EN ISO 14688 um einen feinsandigen Siltstein bzw. einen siltigen
Feinsandstein. Die Ubrigen Proben der Stuttgart-Formation werden anhand ihrer mittleren
KorngroRen als Fein- bis Mittelsandsteine klassifiziert. Diese Korngréf3enverteilung und die
in den Bohrkernen beobachteten Schichtungsmuster in den Sandsteinen lassen auf eine
aquatische Ablagerung im unteren Stromungsregime mit FlieBgeschwindigkeiten von etwa
0,2-0,6 m/s schlieBen (Simons et al., 1965; Stow, 2005). Die beobachtete Gefligeeinregelung
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unterstreicht den fluviatilen Charakter der Sedimentgesteine. Nach Norden & Frykman (2013)
befindet sich die Region des Standortes Ketzin in einem rinnendominierten Bereich eines
fluviatilen Systems (siehe Kapitel 2.1.5).

Aufgrund mangelnder Aufschlussverhaltnisse sind petrographische Studien zu den Gesteinen
der Stuttgart-Formation im NEDB rar (siehe auch Kapitel 2.2). Eine erste umfassende
mineralogisch-geologische Reservoircharakterisierung der Stuttgart-Formation fiir den
Standort Ketzin wurde von Forster et al. (2010) vorgenommen. Mittels polarisations-
mikroskopischer Verfahren und weiterer physikalischer Verfahren, wie Rontgendiffrakto-
metrie und Mikrosondenanalytik wurden granulometrische und mineralogische Sediment-
eigenschaften beziiglich des detritischen und authigenen Mineralbestandes, des Modal-
bestandes, der Textur, der Porositdt und der geochemischen Ausprdgung ermittelt. Die
petrographische Untersuchung der vorliegenden Arbeit bestatigt im Wesentlichen die
Resultate von Forster et al. (2010), welche das Reservoirgestein als moderat bis gut sortiertes,
feinkorniges, unreifes Sediment fluviatilen Ursprungs innerhalb eines heterogen aufgebauten
Systems beschreiben. Ferner wurden in der Studie von 2010 geringe Gehalte an authigen
gebildeten Feldspat (0-1,3 Vol.-%) und Halit (0-3 Vol.-%) sowie ein deutlich hoherer Anteil
an detritischem Plagioklas von 11,3-18,0 Vol.-% ermittelt. Der Grund fiir die mit 5-8 Vol.-%
unterreprasentierten Plagioklase in der vorliegenden Studie ist wahrscheinlich die geringe
Korngréie. Von einem betrdachtlichen Anteil der Plagioklaskorner liegt diese unterhalb der
Breite der Zwillingslamellen, welche ein entscheidendes Erkennungsmerkmal im Dunnschliff
darstellen. Dies verhindert eine dunnschliffmikroskopische Identifizierung der Plagioklase als
solche (Dr. Robert Schoner, 14.11.2012, pers. Mitt.). Der Halit wird als Resultat der
Evaporation des Formationsfluids nach der Kernentnahme und der Probenpréparation
angesehen (Forster, et al. 2010; Fischer et al., 2013). Mit optischer Mikroskopie nur schwer
oder nicht Kklassifizierbare Lithoklasten wurden durch Forster et al. (2010) mit einem Gehalt
von 2,3-9,3 Vol.-% angegeben und in chemischen Analysen als stark alterierte, illitische und
chloritische Kdrner, oxidierte Klasten und sehr feinkdrnige Lithoklasten beschrieben, welche
vermutlich feinkornige (meta-)sedimentdre oder vulkanische Klasten, eventuell auch stark
alterierte Feldspéte reprasentieren. In der vorliegenden Studie besitzen diese nicht néher
klassifizierten, vermutlich vergleichbaren Lithoklasten einen Anteil von 5-9 Vol.-%. Des
Weiteren wurden in der friheren Studie akzessorische Schwermineralen, wie Zirkon,
Flourapatit, Monazit, Turmalin, Granat, Chalkopyrit und weitere Eisen-Titan-Minerale
identifiziert. Forster et al. (2010) beschreiben fur die Uberflutungsebenen-Sedimente einen

wesentlich geringeren Gehalt an detritischer Tonmatrix bis 3 Vol.-%, im Vergleich zur
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vorliegenden Studie mit Werten bis 15-26 Vol.-% (Tab. 5.1). Wahrscheinlich sind diese
unterschiedlichen Ergebnisse der natlrlichen Heterogenitat der Sedimentzusammensetzung in
diesem fluviatilen System geschuldet. Die in den Gesteinen der Stuttgart-Formation
beobachteten Chloritkdrner werden von Flichtbauer (1974) als ein Umwandlungsprodukt von
Biotit beschrieben, welcher sich wiederum aus Glaukonit bildete.

Mit Hilfe der Pulsed-Neutron-Gamma-Methode (PNG) haben Baumann et al. (2014) die CO,-
Séttignung im Reservoir am Standort Ketzin in repetetiven Messungen Uber die
Projektlaufzeit ermittelt. Die Ergebnisse indizieren die Anwesenheit von CO, in der
Injektionsbohrung Ktzi 201 bis in 650 m Tiefe. Die Auswertung seismischer Messungen und
Ergebnisse aus dynamischen Fluidfluss-Simulationen durch Ivanova et al. (2013) bestétigen
diese CO,-Ausbreitung. Kempka & Kihn (2013) beschreiben anahnd von dynamischen
Simulationen auf der Grundlage umfangreicher Uberwachungsmessungen des CO,-Speichers
(interpretierte  3D-Seismikdaten, elektrische Widerstandstomographie und Bohrloch-
messungen) eine vertikale Ausbreitung der CO,-Fahne bis in eine Teufe von etwa 658 m an
der Injektionsbohrung Ktzi 201. Die pordsen Reservoirsandsteinproben GM-54, GM-55 und
MLU-11 aus der 25 m entfernten Bohrung Ktzi 203 befinden sich demnach im
Einflussbereich des injizierten Kohlenstoffdioxids. Die ubrigen Proben aus dieser Bohrung
sind aufgrund von geringen Porositaten (hervorgehend aus Dunnschliffanalysen bzw.
lithologischen Beschreibungen) wahrscheinlich nicht mit CO, in Kontakt geraten oder
stammen aus einer noch gréReren Tiefe, unterhalb der CO,-Fahne. Die vereinzelten
Losungserscheinungen an Feldspaten in den pordsen Sandsteinproben GM-54 und GM-55
beeinflussen die Porositat unwesentlich und sind mit Beobachtungen von Bock et al. (2013)
vereinbar, welche ebenfalls die Reservoirsandsteine des Standortes Ketzin petrographisch
untersuchte und keine wesentlichen mineralogischen und granulometrischen Veranderungen
feststellte. Die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse sind dariiber hinaus mit den
Resultaten von Fischer et al. (2011, 2013) und Marbler et al. (2012) vergleichbar. In diesen
Studien wurden Reservoirsandsteine der Stuttgart-Formation des Standortes Ketzin bzw.
Sandsteine des Buntsandsteins in Hochdruckzellen unter kontrollierten In-situ-Bedingungen
(T =40°C und Ps = 5,5 MPa bzw. T = 100°C und Ps = 10 MPa) einem CO,-angereichertem
kiinstlichen Formationsfluid ausgesetzt. Die in der vorliegenden Studie beobachteten
Phanomene der Feldspatlosung kdnnen daher potentiell als eine Folge der COj-Injektion
angesehen werden. Nach Kempka et al. (2014b) der Effekt von Mineralalterationen erst bei
Langzeit-betrachtungen  (hunderte Jahre und mehr) fur die Reservoir- und

Deckgebirgsintegritat von Bedeutung.
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Die in Probe GM-31 beobachtete Turbation (Abb. 5.7) wird als Spurenfossil bzw.
Bioturbation interpretiert. Es handelt sich wahrscheinlich um eine Weidespur bzw. einen
Grabgang eines im Sediment lebenden Organismus (Reineck & Singh, 1975). Die
unregelméaBige bzw. gezackte Turbation in Probe GM-24 ist moglicherweise als Trockenriss
(Hydroturbation) zu deuten. Diese Schrumpfungsrisse sind typisch flr tonreiche Sedimente,
in denen die Tonminerale durch Wasserabgabe an VVolumen verlieren (van Loon, 2009) und
sind mit den besagten saisonalen Trockenzeiten in der zweiten Halfte der Stuttgart-Formation
(Shukla et al., 2010) vereinbar.

5.2.4.2 Exter-Formation

Nach McBride (1963) werden die Gesteine der Exter-Formation als Subarkose, Sublitharenit
(oberer Sandstein) und Litharenite (unterer Sandstein) Klassifiziert. Anhand der
KorngroRRenverteilung in den Dlnnschliffen lassen sich die Proben nach DIN EN ISO 14688
als Feinsandsteine einordnen. Im unteren Sandstein kommt aufgrund der heterogenen
PeloidgroRe ein Grobsandanteil hinzu. Die mature Zusammensetzung der untersuchten
Sandsteine (kein detritischer Ton, hoher Quarzgehalt bzw. kaum andere Extrabecken-
Lithoklasten) der Exter-Formation weist auf einen hohen Aufarbeitungsgrad infolge eines
distalen Liefergebietes (Folk, 1974). Vermutlich ist ein Teil des karbonatischen Zementes als
rekristallisierte Matrix anzusprechen. Unterschiedliche Ursachen kénnen zur Entstehung der
beschriebenen Peloide aus der Unteren Exter-Formation gefiihrt haben. Biogene Peloide
werden als Resultat von Verdauungsprozessen makroskopischer Organismen oder von
Karbonatfallung unter bakterieller Beteiligung beschrieben (Chafetz, 1986; Boggs, 2009).
Fakalpellets sind dabei typisch fur Karbonatschlammsedimente und Ablagerungen im Bereich
der Deltafront (Stanley & Pimmel, 1989; Boggs, 2009). Jedoch weisen Fékalpellets meist eine
gleichformige GroRe und gute Sortierung auf (Boggs, 2009), wohingegen die Peloide im
Sandstein der Exter-Formation eine sehr heterogene KorngroRenverteilung besitzen. Innerhalb
und in der Umgebung dieser Peloide wurde idiomorph geformter, authigener Pyrit beobachtet,
welcher mit der Zersetzung von organischem Material durch sulfatreduzierende Bakterien
assoziiert werden kann (Berner, 1982; Gluyas, 1984). Eine biogene Bildung der beobachteten
Peloide wird daher als moglich angesehen. Meist werden Peloide jedoch als Bestandteile von
Karbonatsedimenten beschrieben. Ruppel & Loucks (2011) haben dolomitisierte Peloide in
subtidal abgelagerten Quarzsanden in einem Karbonatplattformsystem wahrend eines
Meeresspiegeltiefstandes beschrieben, was in der optischen Erscheinungsform im Dunnschliff
dem hier beschriebenen Sandstein stark &hnelt. Die beobachteten Peloide konnten daher das
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Resultat einer Resedimentierung von karbonatischen Ablagerungen darstellen. Die Ooide,
welche in Probe GM-38 beobachtet wurden, indizieren ebenfalls eine Bildung unter
flachmarinen Bedingungen (Bathurst, 1971, 1974). Anhand des Schichtenverzeichnisses der
Tiefbohrung P 13/73 (siehe Kapitel 3.1) werden sowohl der untere als auch der obere
Sandstein der Unteren Exter-Formation bzw. dem Unterrhat zugeordnet und entsprechen
somit dem Postera-Sandstein. Der lithostratigraphische Gliederungsversuch des Lias-Rhat-
Komplexes in dieser Bohrung wird jedoch im Bohrungsbericht als problematisch beschrieben
und ist wiederum an die Ergebnisse der Tiefbohrung GroRR Ziethen 1/73 angelehnt. Die
beobachteten petrographisch-faziellen Gesteinscharakteristika und die vorliegenden Daten
(Appel, 1981; Franz & Wolfgramm, 2008; Barth et al., 2012; Fischer et al., 2011, 2013; Barth
et al., 2013) indizieren, dass sich das Ablagerungsmilieu am Standort Ketzin wahrend der
Unteren Exter-Formation wahrscheinlich im Verzahnungsbereich von epikontinentalen,
flachmarinen Ablagerungen bzw. Playasedimenten und siliziklastischem Sedimenteintrag aus
Flissen oder Schwemmféchern befindet. Im angrenzenden ndrdlichen Teilbereich des NEDB
wird der Postera-Sandstein der Unteren Exter-Formation von Franz & Wolfgramm (2008)
faziell einem terminalen fluvialen Schwemmféachersystem aus alternierenden Rinnensand-
steinen und pedogen Uberpragten Playasedimenten zugeordnet.

Keine der beobachteten palynologischen Formen ist von biostratigraphischer Bedeutung. Die
Dinoflagellatenzyste stammt vermutlich aus dem hoéheren Jura und wird als Verunreinigung
angesehen. Die planktonische Grinalge Botryococcus ist vom Ordovizium bis in die
Gegenwart zu finden (Martin-Closas, 2003). Rezent wurde diese sowohl in nahrstoffarmen
wie auch nahrstoffreichen SUR-, Brack- und Salzwasservorkommen (Teiche, dauerhafte und
ephemere Seen, Reservoire) weltweit nachgewiesen. Fossile Spuren lassen sich in Shungit
(Algenkohle), Braunkohle und Olschiefer finden (Aaronson et al., 1983; Metzger & Largeau,
1999; Taylor et al., 2009 und enthaltene Referenzen). Botryococcus ist folglich im
terrestrischen Stillwassermilieu anzusiedeln. Die Farnspore Deltoidospora wird ebenfalls mit
kohlebildenden Ablagerungen und Sumpflandschaften assoziiert. Die gefundenen Pollen
werden Koniferengewéchsen zugeordnet und sind in Ablagerungen von karbonischen bis
rezenten Alters anzutreffen (Drive, 1962). In Anbetracht der geringen Anzahl an
Palynomorphen und den fir diese Formen beschriebenen Okosysteme sowie des
weitreichenden biostratigraphischen Spektrums sind die beobachteten Exemplare vermutlich
als synsedimentdrer Eintrag oder Verunreinigung durch den Bohrungsprozess anzusehen. Die
stratigraphische Grenzziehung und vorgenommene Untergliederung der Exter-Formation

wurde anhand von lithologischen Merkmalen vorgenommen und kann allenfalls als eine
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Abschéatzung angesehen werden. Die untersuchten rhatischen Ablagerungen sind
Uberraschend arm an Palynomorphen (Heunisch, C., 06.11.2014, pers. Mitt.) und sollten in
weiterfiihrenden mikropaldontologischen Analysen an zusatzlichem Gesteinsmaterial
untersucht werden, um eine genaue biostratigraphische Einordnung zu ermdéglichen.

Grundsatzlich ist fur die Anfertigung von Dunnschliffen hinreichendes Probenmaterial nétig.
Falls keine Bohrkerne zur Verfiigung stehen, sollte in zukinftigen Studien die

Verwendbarkeit von Analogaufschlussmaterial oder Bohrklein gepriift werden.

5.3 Geomechanische Testergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Durchschnittswerte der geomechanischen Versuchs-
ergebnisse aus triaxialen, uniaxialen und Brazilian-Tests abgehandelt. Uniaxiale und
Brazilian-Tests wurden dabei nur an GM-Proben durchgefiihrt. Eine vollstandige Auflistung
aller Einzeltestergebnisse sowie der Mittelwerte mit Standardabweichungen befindet sich im
Anhang V.

5.3.1 Kohision und Winkel der inneren Reibung

Der Reibungswinkel und die Kohésion wurden anhand der Konstruktion des Bruchkriteriums
nach Mohr-Coulomb firr die GM- und die MLU-Proben ermittelt (Abb. 5.12, siehe Anhang
V.111). Da bei den MLU-Proben ein Porenfluiddruck angewendet und gemessen wurde bzw.
die Untersuchung unter gesattigten und undrainierten Bedingungen stattfand, sind die

angegebenen Ergebnisse als Effektivwerte ausgegeben (siehe Anhang V.111b).

Weser-Formation

Es wurden zwei Tonsiltsteine (MLU-14 und MLU-16) der Weser-Formation aus der Bohrung
Ktzi 203 triaxial getestet, woraus Effektivwerte des Reibungswinkels von 8,2-16,6° und der
Kohésion von 7,4-10,0 MPa resultieren (Abb. 5.13).

Stuttgart-Formation
Fur stark verfestigte GM-Sandsteinproben wurden Reibungswinkel von 30,0-37,0° und
Kohésionswerte von 29,0-49,4 MPa ermittelt (Abb. 5.13). Pordser Reservoirsandstein besitzt

vor dem COj-Speicherbetrieb Reibungswinkel von 4,1-4,4° und Kohdasionswerte von
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Mohr-Coulomb Criterion Analysis of TRIAXIAL Lab Data
cohesion = 29.168 MPa No. of lab data points = 8
friction angle = 26.683 deg c from analysis of lab data= 29.168 MPa
tensile strength = 0 MPa phi from analysis of lab data= 26.683 degrees
uniaxial compressive strength = 94 .61 MPa Sum square of errors (Residuals) = 102.519
alpha = 69.18 deg Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Abb. 5.12: Graphische Auswertung eines Triaxialtests im Mohr-Diagramm, beispielhaft anhand der
Sandsteinprobe GM-38-3 der Exter-Formation (ohne Porenfluiddruck).

19,3-20,9 MPa. Die Analogprobe GM-55 aus der Bohrung Kitzi 203 zeigt nach der CO,-
Injektion vergleichbare Werte von 4,3° und 18,8 MPa.

An der Triaxialanlage der Martin-Luther-Universitat Halle kdnnen sowohl Innen- als auch
Aulendruckmessungen vorgenommen werden (siehe Anhang V.I11b). Die hier beschriebenen
Effektivwerte der Kohdsion und des Reibungswinkels wurden fir alle MLU-Proben auf
Grundlage der AuBendruckmessung bestimmt, wobei generell nicht zwischen Proben vor und
nach dem Beginn der CO,-Speicherung unterschieden wird, da ausschlie3lich Sandsteinprobe
MLU-11 eine geeignete Teufenlage und Lithologie aufweist, um potentiell von CO,
durchflutet worden zu sein. Die Tonsiltsteine der MLU-Proben besitzen effektive
Reibungswinkel von 3,8-23,7° und effektive Kohdasionswerte von 7,0-16,6 MPa (Abb. 5.13).
Das Testergebnis der Probe MLU-2 wird in der weiteren Analyse auller Acht gelassen, da der
ermittelte Reibungswinkel von 0,1° nicht reproduzierbar war und als unwahrscheinlich
niedrig erscheint. Die effektiven Bruchparameter der getesteten Siltsteine zeigen &hnliche
Werte von 4,0-21,8° und 6,6-11,0 MPa. Der pordse und der stark zementierte Rinnen-
sandstein aus der Bohrung Ktzi 203 verfiigt Uber effektive Reibungswinkel von 10,0° bzw.
22,5° und effektive Kohé&sionswerte von 9,5 MPa bzw. 25 MPa. Die Werte der effektiven
Bruchparameter, insbesondere des Reibungswinkels, zeigen fiir die verschiedenen Lithologien
eine vergleichbare Bandbreite. Lediglich die stark zementierte Probe MLU-15 hebt sich durch

einen erhohten Kohasionswert hervor (Abb. 5.13).
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Exter-Formation

Die karbonatisch gebundenen Sandsteine der Exter-Formation besitzen Reibungswinkel von
23,0-31,7° und Kohésionswerte von 17,4-28,5 MPa (Abb. 5.13).
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Abb. 5.13: Lithostratigraphisch geordnete Ubersicht der mittleren triaxialen Testergebnisse. Bei Mehrfachtests

ist die Standardabweichung (Balken) angegeben. Bei den Ergebnissen der MLU-Proben (schwarz) handelt es
sich um Effektivwerte.
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5.3.2 Uniaxiale Druckfestigkeit und Young-Modul

Der folgende Abschnitt beinhaltet uniaxiale Druckfestigkeitswerte, welche fiir die GM-
Proben direkt aus Uniaxialtests bestimmt und zusétzlich, aus Vergleichsgriinden sowohl fur
GM- als auch MLU-Proben, indirekt tiber die Bruchparameter ¢ und ¢ (GM) bzw. ¢* und o¢°
(MLU) nach Fjaer et al. (2008) hergeleitet wurden (siehe Kapitel 2.4.1). Entsprechend werden

im Folgenden die direkte Druckfestigkeit . und die indirekte Druckfestigkeit G bzw. die

effektive indirekte Druckfestigkeit 6¢‘ unterschieden.

Weser-Formation
Die effektive indirekte Druckfestigkeit o der Tonsiltsteinproben MLU-14 und MLU-16
wurde aus triaxialen Testergebnissen hergeleitet und betrégt 19,8-23,1 MPa (Abb. 5.14).

Stuttgart-Formation

Es wurden tberwiegend pordse und stark zementierte Rinnensandsteine uniaxial getestet. Die
stark zementierten Sandsteine besitzen mittlere direkte Druckfestigkeiten o©. von
70,1-126,4 MPa und Young-Modul-Werte von 16,8-26,0 GPa. Fir stark verfestigte
Sandsteinproben wurden aus den Bruchparametern indirekte Druckfestigkeiten berechnet,
welche zwischen 55,5 MPa (o‘, MLU-15) und 198,1 MPa (c., GM-07) variieren
(Abb. 5.14). Porose Rinnensandsteine, welche vor und nach dem Beginn der CO,-Injektion
entnommen wurden, weisen untereinander sehr dhnliche ¢.-Werte von 9,8 MPa (GM-31) und
9,0 MPa (GM-55) und ebenso vergleichbare Young-Modul-Werte von 1,5 GPa (GM-31) und
1,2 GPa (GM-55) auf. Die indirekte Druckfestigkeit schwankt fur pordse Sandsteine zwischen
22,6 MPa (og‘, MLU-11) und 44,8 MPa (0., GM-32). Reprasentativ fur die Uberflutungs-
ebenensedimente wurde an Sandsteinprobe GM-25 die direkte Druckfestigkeit mit einem
Wert von 18,4 MPa und einem Young-Modul von 2,8 GPa ermittelt. Die triaxial getesteten
MLU-Proben umfassen weitere Proben der Uberflutungsebenensedimente, fiir welche
effektive indirekte Druckfestigkeitswerte von 18,2-36,7 MPa (Tonsiltsteine) und
10,1-24,0 MPa (Siltsteine) ermittelt wurden. Des Weiteren wurden in Uniaxialtests fur eine
pordse und zwei stark zementierte Rinnensandsteinproben die Poissonverhéltnisse bestimmt.
Hierbei ergaben die Tests an porésem Sandstein (GM-31) ein mittleres Poissonverhéltnis von
0,28 und fur die stark verfestigten Sandsteine (GM-07 und GM-29) Werte von 0,29 und 0,24
(siehe Anhang V.I).
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Abb. 5.14: Ubersicht der Uniaxialtestergebnisse (0. und E, griin) zusammen mit den indirekten uniaxialen

Druckfestigkeiten a; bzw. o, berechnet aus den Mittelwerten von ¢ und ¢ (GM-Proben, weill) bzw. ¢ und ¢
(MLU-Proben, schwarz). Den uniaxialen Testergebnissen sind die Rechenwerte aus Triaxialtests durch eine
gestrichelte Linie zugeordnet bzw. sind diese ubereinander geplottet.

Exter-Formation

Die direkten Druckfestigkeitswerte liegen fur die Sandsteine der Exter-Formation zwischen
55,8 MPa und 88,5 MPa (Abb. 5.14, Tab 5.2). Dabei zeigen die unteren Sandsteine eine etwas
geringere uniaxiale Festigkeit als die oberen. Die ermittelten Werte fiir den Young-Modul

betragen 12,6-18,1 GPa. Die indirekten uniaxialen Druckfestigkeiten der Sandsteine der

Exter-Formation betragen 52,6-88,5 MPa.
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Fur die GM-Proben liegen sowohl direkte als auch indirekte Druckfestigkeiten vor, womit

sich o und o miteinander vergleichen lassen. Die indirekte Druckfestigkeit o ist dabei

meist deutlich hoher als die direkt in Uniaxialtests ermittelten Druckfestigkeit c.. Lediglich

die Ergebnisse der Probe GM-38 zeigen eine herausragende Ubereinstimmung (Abb. 5.15).
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Abb. 5.15: Zusammenhang zwischen (a) der direkten und indirekten uniaxialen Druckfestigkeit anhand von GM-
Proben und Wechselbeziehungen zwischen (b) Kohé&sionwerten und Reibungswinkeln und zwischen indirekten
Druckfestigkeiten und (c) der Kohasion bzw. (d) dem Reibungswinkel anhand von GM- und MLU-Proben der
Stuttgart-Formation. (e) Wechselbeziehung zwischen der direkten uniaxialen Druckfestigkeit und dem Young-

Modul.
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Die Wechselbeziehung zwischen o, und o bzw. G¢° zeigt dennoch eine gute positive
Korrelation (Abb. 5.15a) und ermdglicht bzw. erleichtert somit die qualitative Bewertung der
triaxialen Bruchparameter untereinander. Werden die triaxialen Testergebnisse der GM- und
der wassergeséttigten MLU-Proben der Stuttgart-Formation verglichen, so lassen sich fur die
MLU-Proben sowohl niedrigere c¢‘- und c‘-Werte als auch eine geringere Variabilitat des
effektiven Reibungswinkels im Vergleich zu den trocken getesteten GM-Proben feststellen
(Abb. 5.15b, c, d). Fur beide Probenserien nimmt mit steigender Kohé&sion die indirekte
Druckfestigkeit zu, wobei eine schnellere Zunahme von o (GM) gegeniber 6. (MLU) zu
verzeichnen ist (Abb. 5.15c). Des Weiteren steigt fuir die GM-Proben der Reibungswinkel mit
zunehmender indirekter Druckfestigkeit und Kohésion deutlich an, wéhrend die Zunahme des
effektiven Reibungswinkels der MLU-Proben nur einen geringen Einfluss auf 6 und c¢‘ hat
(Abb. 5.15b und 5.15d). Aus diesen Zusammenhangen lasst sich insgesamt eine bessere
Korrelation von 6 mit ¢ als mit ¢ ableiten, was auf Gleichung (6) nach Fjaer et al. (2008)
(siehe Kapitel 2.4.1) zuruickgefiihrt werden kann und sich die Kohdsion als maRgebend fir die
(indirekte) Druckfestigkeit herausstellt. Abbildung 5.15e veranschaulicht den Zusammenhang
von direkter uniaxialer Druckfestigkeit und dem Young-Modul. Es zeigt sich eine sehr gute
Korrelation zwischen diesen Parametern, was wiederum die enge Wechselbeziehung von
Festigkeit und Steifigkeit betont.

5.3.3 Zugfestigkeit

Grabfeld-Formation
In Brazilian-Tests wurde an einer Tonsiltsteinprobe (GM-27) eine Zugfestigkeit von 1,3 MPa
ermittelt (Abb. 5.16). Aufgrund der aufwéndigen Testkorperherstellung mit Tonsiltstein

wurden jedoch keine weiteren Geomechaniktests an dieser Lithologie durchgefiihrt.

Stuttgart-Formation

Die indirekte Zugfestigkeit o, variiert fir intensiv zementierten Sandsteine (GM-07, GM-29
und GM-53) zwischen 5,6 MPa und 10,7 MPa. Pordser Reservoirsandstein, der vor dem CO,-
Speicherbetrieb entnommen wurde (GM-31), besitzt eine durchschnittliche Zugfestigkeit von
1,4 MPa. Nach vierjahriger Speicherung von Kohlenstoffdioxid betragen die Zugfestig-
keitswerte von Reservoirsandsteinen aus der Bohrung Ktzi 203 (GM-54 und GM-55) etwa
0,4-2,0 MPa. Fiir tonhaltige Sand- und Siltsteinproben der Uberflutungsebenensedimente
(GM-24 und GM-25) wurden mittleren o; -Werte von etwa 1,5-2,1 MPa ermittelt (Abb. 5.16).
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Abb. 5.16: Ubersicht der indirekten Zugfestigkeit aus Spaltzugversuchen (Brazilian-Tests) an keuperzeitlichen
Sedimentgesteinen mit einer Abbildung des Bruchmusters eines erfolgreichen Versuches an anhydritisch
zementiertem Sandstein.

Exter-Formation

Die getesteten Sandsteine weisen eine bimodale Verteilung von Zugfestigkeitswerten auf. Die
Proben der oberen Sandsteineinheit verfligen tber mittlere Werte von 7,2-9,2 MPa. Fur die
unteren bzw. unterrhatischen Sandsteinproben wurden niedrigere Zugfestigkeiten wvon
3,6-4,1 MPa ermittelt (Abb. 5.16).

5.3.4 Bruchmuster

Nach uniaxialen Belastungen treten in den Sandsteinen der Stuttgart-Formation Zugrisse etwa
parallel zur Belastungsrichtung (axial splitting) und (konjugierte) Scherbriiche auf, welche
meist zum vollstandigen Zerbrechen fiihrten (Abb. 5.17). Insbesondere in festen Gesteinen ist
ein Abplatzen der Zylinderwand und die Bildung von konisch geformten Testkdrperenden zu
beobachten (Abb. 5.17: GM-29). In porésem Reservoirsandstein sind Scherbriiche teilweise
nur unvollstandig ausgebildet (Abb. 5.17: GM-31). Nach triaxialen Belastungstests zeigt
dieses Gestein der Stuttgart-Formation, mit den geringsten ermittelten Festigkeitsparametern,
mitunter keine erkennbaren Briche (Abb. 5.17: GM-32). In intensiv anhydritisch

zementierten Proben entstanden hingegen sprode Scherbriiche. In den Sandsteinen der Exter-
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Formation sind Scherbriiche als hdufigstes Bruchmuster zu beobachten. Zudem zeigt ein
Versuchskorper der Probe GM-42 eine anomale Bruchflache, welche etwa orthogonal zur
axialen Belastungsrichtung orientiert ist (Abb. 5.17: GM-42). Die pelitischen MLU-Proben
weisen plastische Deformationen und Scherbriiche auf. Die anhydritisch zementierte Probe
MLU-15 zeigt eine Hybridform aus Zugrissen und Scherbriichen. In Probe MLU-11 sind zwei
flachwinklige (10-15°) Scherflachen erkennbar. Anders als bei Probe GM-42 verlaufen diese
Briche offensichtlich entlang von Schréagschichtungsstrukturen (Abb. 5.17).

Triaxial Uniaxial

GM-32 GM-53 GM-42 GM-25 GM-29 GM-31

Abb. 5.17:  Verschiedene  Bruchmuster  von
zylindrischen  Sand- und  Tonsiltsteinproben
unterschiedlicher GroRe (GM: 25 mm x 50 mm,
MLU: 100 mm x 200 mm) nach triaxialer und
uniaxialer Belastung. Bei den trocken getesteten
GM-Proben wurde ein gleichmaRig steigender
Manteldruck angewendet. Probe MLU-8 wurde
unter sinkendem Porendruck und konstantem
Manteldruck getestet, die Versuche an den Proben
MLU-11 und MLU-15 beinhalteten steigenden
Manteldruck ohne Anwendung eines Porendruckes.

MLU-11 MLU-15

5.3.5 Diskussion

Die Geomechaniktests wurden Uberwiegend an den Sedimentgesteinen der Stuttgart-
Formation durchgefiihrt. Hierbei wurden fir pelitische Uberflutungsebenensedimente und
pordse Rinnensandsteine niedrige Messergebnisse und flr intensiv zementierte Rinnen-
sandsteine deutlich hohere Werte ermittelt. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
offenbaren neben der lithologischen Heterogenitat der Stuttgart-Formation (Foérster et al.,
2008) eine auBerordentliche Diversitat in den geomechanischen Testergebnissen,
insbesondere innerhalb des Speichersandsteins. Des Weiteren konnten keine signifikanten
Anderungen im mechanischen Verhalten der porésen Reservoirsandsteine nach vierjahriger
CO,-Speicherung festgestellt werden. Bedeutende Festigkeitskontraste bestehen zwischen

schwach und intensiv zementierten Rinnensandsteinen innerhalb der oberen Stuttgart-
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Formation und sind daher auf frihdiagenetische Prozesse zuriickzuftihren, welche fir dieses
Gestein beschrieben wurden (siehe Kapitel 2.2.1 und 5.2). Die Gegenuberstellung der
Testergebnisse der vorliegenden Arbeit mit Referenzwerten anderer Studien zu analogen
Lithologien (ungeachtet der Lithostratigraphie) soll eine globale Einordnung der Test-
ergebnisse ermdglichen und das teilweise auBerordentlich breite Spektrum der ermittelten

Geomechanikparameter verdeutlichen (Tab. 5.2-5.7).

5.3.6.1 Uniaxial- und Brazilian-Disc-Tests

Fur verschiedene Sandsteine lasst sich anhand von Referenzstudien ein Druckfestigkeits-
spektrum von 20-235 MPa angeben (Tab. 5.3). Die mittleren Messwerte fur die Sandsteine
der Stuttgart-Formation schwanken stark (9,0-126,0 MPa) und lassen sich in der
Festigkeitsklassifizierung nach Price & de Freitas (2009) als moderat schwach bis sehr fest
einstufen, wobei die Sandsteine der Exter-Formation eine wesentlich geringere Variationen
aufweisen und generell als fest bezeichnet werden kénnen (Abb. 5.18). Tabelle 5.4 zeigt eine
Reihe von Vergleichswerten fir den E-Modul von Sandsteinen mit einer Bandbreite von
1,0-29,9 GPa. In Anbetracht dieser Werte zeigen die getesteten Sandsteine der Stuttgart-
Formation eine sehr variable Steifigkeit. Das Spektrum fur typische Poissonverhdltnisse von
Sandsteinen umfasst nach Gercek (2009) etwa 0,05 bis 0,4. Demnach kénnen die mittleren
Poissonzahlen der Sandsteine der Stuttgart Formation als durchschnittlich eingestuft werden
(Tab. 5.5). An einem Tonstein der Weser-Formation des Standortes Ketzin wurde von
Mutschler et al. (2009) ein Poissonverhdltnis von 0,13 ermittelt, welcher nach der
Klassifikation nach Gercek (2009) als niedriger Wert eingeordnet wird. Jedoch zeigen die
Messergebnisse der vorliegenden Studie auch fur einzelne Proben mitunter starke
Schwankungen der Poissonzahlwerte (siehe Anhang V.I und V.I1). Dies ist bei den Proben
GM-29 und GM-31 zu verzeichnen und gilt daher sowohl fir feste als auch inkompetente
Sandsteine. Anhand dieser Testergebnisse ist kein Zusammenhang zwischen der Steifigkeit
bzw. Gesteinsfestigkeit und der richtungsabhangigen Deformierbarkeit nach Poisson (1829)
erkennbar. Nach Gretener (2003, und enthaltene Referenzen) sind hingegen niedrige
Poissonwerte (0,05-0,2) typisch fur Gesteine mit einer hohen Festigkeit. Eine Zunahme des
sproden Bruchverhaltens bzw. der Steifigkeit (E-Modul) wurde andererseits von Rickman et
al. (2008) bei steigenden Poissonwerten beobachtet. Zhang & Bentley (2005) geben vielmehr
den Tongehalt, den Porenraumanteil oder die Risskonzentration in einem Gestein als
wesentliche Einflussfaktoren auf das statische Poissonverhalt nis an. Burshtein (1968) nennt
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dartber hinaus den Grad der Wasserséttigung als SteuergroRe. Die deutlichen Schwankungen
in den Poissonzahlen einzelner Proben der vorliegenden Studie sind moéglicherweise der
Messmethode und der damit verbundenen Ermittlung der Querdehung geschuldet, wobei in
Uniaxialtests die laterale Deformation lediglich im mittleren Bereich des zylindrischen
Testkorpers gemessen wird (siehe Kapitel 4.4.1). Die Reibung der Testkorperendflachen mit
den Druckplatten verhindert allerdings eine gleichmaRige laterale Deformation und bewirkt
eine fassformige Deformation des Testkorpers (barreling) (siehe Kapitel 2.4.1). Daher kann
nicht von einer umfassenden Beschreibung der TestkOrperdeformation gesprochen werden,
was die beobachteten Unterschiede in den Poissonwerten einer Probe zu Folge haben kdnnte.
Die Referenzwerte der Zugfestigkeit von Sandsteinen aus Brazilian-Tests variieren zwischen
0,48 MPa und 10,2 MPa (Tab. 5.2). Die Ergebnisse der Spaltzugversuche an Sandsteinen der
Stuttgart-Formation umfassen daher mit Werten von 0,48-10,7 MPa nahezu das gesamte
Spektrum an lithotypischen Zugfestigkeitswerten. Die hdchsten Werte wurden an
geringpordsen, stark anhydritisch zementierten Sandsteinen der Stuttgart-Formation und
porésen, dolomitisch zementierten Sandsteinen der Exter-Formation ermittelt. Die
Zugfestigkeit des getesteten Pelitgesteins der Grabfeld-Formation ist mit Hinblick auf das
Referenzspektrum nach Peng & Zhang (2007) als gering zu bewerten (Tab. 5.2).
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Abb. 5.18: Klassifizierung der Druckfestigkeit von Sandsteinen nach Price & de Freitas (2009) und dem
Spektrum der uniaxialen Testergebnisse von Kernmaterial des Standortes Ketzin.

5.3.6.2 Triaxialtests

Gemessen an Referenzwerten (25,0-46,2°, Tab. 5.6), umfassen die Reibungswinkel der GM-
Sandsteinproben der Stuttgart-Formation mit Werten von 4,1-37,0° sowohl relativ hohe als
auch extrem niedrige Werte. Die Kohdsion ist dagegen als moderat bis relativ hoch
einzuschéatzen (Tab. 5.7). Obwohl die Werte zum Winkel der inneren Reibung innerhalb eines

Aufschlusses eine leichte naturliche Variabilitdt aufweisen konnen (Sabatini, 2004),
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schwanken innerhalb der Sandsteine der Stuttgart-Formation die Messergebnisse erheblich.
Die Sandsteine der Exter-Formation zeigen im Vergleich zu den Gesteinen der Stuttgart-
Formation wesentlich homogenere Testergebnisse mit moderaten Werten flr den
Reibungswinkel und die Kohdsion (Tab. 5.6).

Bei der Bestimmung der Bruchparameter der MLU-Proben wurde besonderes Augenmerk auf
die AuRendruckmessungen gelegt. Bisherige Erfahrungen mit der verwendeten triaxialen
Anlage der Martin-Luther-Universitat Halle haben gezeigt, dass die AuRendruckmessung
zumeist zuverldssiger Daten liefert (siehe Kapitel 4.4.1). In den AulRendruckmessungen sind
zwar mehr Reibungseffekte des Priifsystems enthalten, doch hysteretische Effekte, welche mit
der Innendruckmessung einhergehen, werden umgangen bzw. ausgeblendet (Lempp, C.,
20.06.2013, pers. Mitt.). Die Einzelergebnisse der Innen- und AufRendruckmessungen sind im
Anhang V.llIb zu finden. Im Vergleich zu Literaturdaten (Tab. 5.6 und 5.7) weisen die
getesteten  Sedimentgesteine  extrem niedrige bis moderate Werte auf. Die
Endflachenbearbeitung mit Gipsdeckeln an den MLU Proben sollte einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die triaxialen Messergebnisse haben. Die Anwendung von Schmiermitteln oder
weichen Endkappen, zur Reduzierung der Endflachenreibung, bewirkt das Herbeifiihren bzw.
die Steigerung von Zugspannungen normal zur axialen Belastung (Wawersik, 1968; Brady &
Brown, 2004). Die Steifigkeit des angewendeten Hartformgipses ist jedoch vergleichbarer mit
jener von Stahl, als mit der Steifigkeit, der getesteten Sedimentgesteine (Lempp, C.,
28.11.2013, pers. Mitt.). Daher sollten Zugspannungseffekte an den MLU-Proben nicht
wesentlich gesteigert werden. Zudem haben Wawersik & Fairhurst (1970) in zahlreichen
Kompressionsversuchen keine anomalen Festigkeitsunterschiede, infolge von Endflachen-
effekten durch Testkdrperendkappen, festgestellt.

Bei den pordsen Bereichen des Reservoirsandsteines der Stuttgart-Formation handelt es sich
um sehr gering konsolidiertes Material, wohingegen genetisch verwandte, jedoch infolge
einer (fruh-)diagenetischen Modifikation stark zementierte Lagen, hohe Festigkeiten
aufweisen. Ebenfalls niedrige Festigkeiten sind bei den Uberflutungsebenensedimenten zu
verzeichnen. Ferrill & Morris (2003) schildern eine Variation des Einfallswinkels einer
Abschiebungsflache aufgrund verschiedener Reibungswinkel innerhalb der Schichtenfolge.
Mechanisch schwache Schichten neigen demzufolge zur Ausbildung flacher Scherflachen,
wohingegen kompetente Lagen steilere, dilatative Verwerfungen aufweisen. In der Stuttgart-
Formation wéare demnach besonders in den stark zementierten Sandsteinen mit hydraulisch

leitfahigen Briichen zu rechnen. Jedoch ist in den Bohrkernen zu erkennen, dass dilatative
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Klifte oftmals anhydritisch verfillt sind. Die Sandsteine der Exter-Formation zeigen
Uberwiegend moderate Werte in den Geomechanikparametern mit sehr hohen Zugfestigkeiten
fiir den oberen Sandstein. In der vorliegenden Studie werden erstmals die Reservoirgesteine
der Stuttgart-Formation des Speicherstandortes Ketzin mittles experimenteller Hochdruck-

analysen umfassend geomechanisch charakterisiert.

Gegenuberstellung der GM- und MLU- Testergebnisse

Sowohl Reibungswinkel als auch Kohésion weisen fur die GM-Proben (4,1-37,0°
18,8-49,4 MPa) hdhere Maximalwerte als fir die MLU-Proben (7,0-28°; 7,8-16,6 MPa) der
Stuttgart-Formation auf. Dieser Trend wird durch den Vergleich der indirekten uniaxialen
Druckfestigkeiten (GM: 40,4-198,9 MPa; MLU: 22,6-75,1 MPa) bestatigt. Ein wesentlicher
Unterschied in den Triaxialtestbedingungen am GFZ Potsdam und an der Martin-Luther-
Universitat Halle besteht in der ProbengrdlRe. Eine Reihe von Studien belegt eine Abnahme
der Gesteinsfestigkeit mit zunehmender Probengréfiie (Hawkes & Mellor, 1970; Paterson &
Wong, 2005, und enthaltene Referenzen). Auch bei einer Minimierung der Endflachenreibung
bleibt eine Variation der Gesteinsfestigkeit erhalten, was Delenk (2011) auf VVolumeneffekte
zuriickfiihrt. Eine héhere Anzahl an Gesteinsdefekten in groReren Testkdrpern wird als eine
Ursache fur reduzierte Festigkeitswerte beschrieben (Bieniawski & van Heerden, 1981; Brady
& Brown, 2004). Die Anzahl der Defekte wird hierbei als proportional zur ProbengroRe
betrachtet, wobei ein Lange/Durchmesser-Verhaltnis von mindestens 2:1 zu wéhlen ist, da mit
abnehmender Probenldnge die uniaxiale Druckfestigkeit zunimmt (Chakravarty, 1963; Hobbs,
1964; Mogi, 1966; Hawkes & Mellor, 1970). Einige weitere Studien beschreiben den
GroReneffekt hingegen als gering bis vernachldssigbar (Pratt et al., 1971; Pratt et al., 1972,
Bieniawski & van Heerden, 1975, Cook & Heard, 1981; Pinto da Cuhna, 1990). Anhand von
triaxialen Tests wurde nachgewiesen, dass sich der Malistabseffekt reduziert, wenn ein
UmschlieBungsdruck angewendet wird (Habib & Bernai, 1966; Habib & Vouille, 1966;
Bernaix, 1969). Die hoheren Festigkeitsparameter der GM-Proben gegentber den vierfach
grolReren MLU-Proben lassen sich vermutlich nur teilweise durch das groRere Probenvolumen
erklaren.

Ein weiterer bedeutender Unterschied zwischen den GM- und MLU-Proben ist die
Fluidsattigung bzw. der Porenfluiddruck. Die Anwendung eines Porenfluiddruckes fihrt im
Allgemeinen zu einer Herabsetzung der Druckfestigkeit bzw. der Differentialspannung und
fordert bruchhaftes Gesteinsverhalten (Baud et al., 2000; Jeng et al., 2004; Lempp et al.,
2010). In zahlreichen geomechanischen Versuchsreinen wurde eine Reduzierung der

Druckfestigkeit an wasser- und CO,-gesattigten gegenuber trockenen Gesteinsproben
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registriert, wobei der Grad des Festigkeitsverlustes lithologieabhangig ist (Simpson & Fergus,
1968; Iphar & Goktan, 2003; Marbler et al.,, 2012). Fir Sandsteine wurde unter
wassergesattigten Bedingungen eine Festigkeitsabnahme von 10-25 % verzeichnet (Colback
& Wiid, 1965; Broch, 1979; Goodman, 1989; Vésarhelyi & Véan, 2006; Erguler & Ulusay,
2009; Thompson, 2010). Die Abnahme der Festigkeit von fluidgesattigten Gesteinen wird auf
niedrigere kohéasive Krafte, infolge einer Herabsetzung der freien Oberflachen-energie der
Gesteinspartikel durch das Fluid, zurtickgefihrt (Mutukuri, 1974; Sheng & Reddish, 2005). So
zeigen sich auch fir die Kohasion und daraus folgend fir die berechnete uniaxiale
Druckfestigkeit der wassergeséattigten MLU-Proben mehrheitlich niedrigere Werte als bei den
trockenen GM-Proben (Abb. 5.14). Fir den Winkel der inneren Reibung wurden hingegen in
den MLU-Proben mehrheitlich (bzw. bei Ausschluss der stark zementierten Proben) hohere
Werte erzielt. Li et al. (2012) beobachtete ebenfalls geringere Werte fiir den Reibungswinkel
und die uniaxiale Druckfestigkeit in wassergeséattigten Meta-Sandsteinen. Zudem wurde ein
Anstieg der Kohésion prasentiert, was hingegen widersinnig erscheint, da diese positiv mit
der Druckfestigkeit korreliert (siehe Kapitel 5.3.2). Der Séttigungseffekt wird als ein
bedeutender Faktor angesehen, welcher zu den beobachteten geomechanischen Unterschieden
zwischen den GM-Proben und den MLU-Proben gefuhrt hat. Die Ergebnisse der gesattigten
MLU-Proben vermitteln dabei einen besseren Eindruck der mechanischen Eigenschaften des
ungestorten Gebirges unter bergfeuchten bzw. In-situ-Bedingungen.

Die niedrigeren Festigkeitsparameter der MLU-Proben gegenuber den GM-Proben resultieren
wahrscheinlich aus einer Kombination von verschiedenen Probengréfien und Sattigungs-
graden. Im Vergleich zu den Festigkeitseigenschaften der MLU-Proben weisen die Test-
ergebnisse der GM-Proben eine groRere Bandbreite auf. Die Gegeniberstellung der indirekten
Druckfestigkeiten von trockenen (40,4-198,1 MPa) und wassergesattigten (22,6-75,1 MPa)
Sandsteinen der Stuttgart-Formation offenbart dabei etwa doppelt so hohe Werte fur die
trockenen, kleineren GM-Proben. Allerdings umfassen die MLU-Proben lediglich drei
Sandsteine und geben daher nur einen eingeschriankten Blick auf das Festigkeitsspektrum
dieser Lithologie. Welchen Anteil die Einflussfaktoren Sattigung und ProbengroRe an der
Festigkeitsunterschieden letztendlich besitzen, l&sst sich in dieser Studie nicht im Detail
klaren. Es sollten weitere Versuche durchgefiihrt werden, um den geomechanischen Einfluss

dieser Parameter gezielt zu untersuchen.

5.3.6.3 Vergleich der Laborergebnisse mit Log-basierten Geomechanikparametern

Fur die Bohrung Ktzi 201 werden von Sinha et al. (2010) Log-basierte
Geomechanikparameter angegeben (Abb. 5.19, siehe auch Kapitel 2.4.4). In Abbildung 5.19

118



5.3 Ergebnisse und Diskussion — Geomechanische Tests

sind diese mit den experimentellen Ergebnissen der vorliegenden Studie nebeneinander
dargestellt. Die Log-basierten Werte sind flir den Young-Modul, die uniaxiale Druckfestigkeit
und den Reibungswinkel mittels verschiedener, nicht néher erlduterter, empirischer
Korrelationen bestimmt worden. Die Zugfestigkeit ist mit einem Zehntel der uniaxialen
Druckfestigkeit angegeben. Die hochdruckexperimentellen Werte der stark zementierten
Sandsteinprobe GM-29 zeigen generell bessere Ubereinstimmungen mit den Werten von
Sinha et al. (2010) als jene der schwach verfestigten Silt- und Sandsteine. Dariiber hinaus
stimmen die aus triaxialen Testergebnissen berechneten bzw. indirekten uniaxialen
Druckfestigkeiten mit den empirischen Angaben besser tberein als mit den Messwerten aus
Uniaxialtests. Die experimentellen Reibungswinkel dieser Studie (~ 4-21°) sind mehrheitlich
deutlich niedriger als die Log-basierten Werte (ca. 32-35°) fir die entsprechenden

Teufenbereiche.

CO2 Ktzi 201/2007
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Abb. 5.19: Graphen der Log-basierten Geomechanikparameter aus Sinha et al. (2010) gegeniiber der
experimentellen Messergebnisse dieser Studie fiir die Bohrung Ktzi 201. Die experimentellen Werte der
uniaxialen Druckfestigkeit sind aus uniaxialen (Kreis) und triaxialen (Diamantsymbol) Kompressionsversuchen
ermittelt worden.
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5.3.6.4 Der Einfluss von Textur und Lithofazies

Die verschiedenen triassischen Sedimentgesteine reagieren sehr unterschiedlich auf
mechanische Beanspruchung, wie die Bruchmuster in Abbildung 5.17 veranschaulichen.
Relativ weicher, pordser Sandstein der Stuttgart-Formation (Abb. 5.17: GM-32) zeigt nach
triaxialen Tests mitunter keine sichtbaren Briche an, was darauf deutet, dass unter den
angewendeten Driicken ein betrachtlicher Anteil der Deformation in Form von Kompaktion
bzw. plastisch ablduft. Dem gegenuber reagiert der stark anhydritisch zementierte Reservoir-
sandstein (Abb. 5.17: GM-53) deutlich sproder mit der Ausbildung klarer Scherbriiche. Die
senkrecht zur axialen Belastung orientierte Bruchflache in einem Testkdrper der Probe GM-
42 (Abb. 5.17) wird als Kompaktionsband gedeutet, welches infolge des Zerbrechens von
Kornern und Porenkollaps entlang von Spannungskonzentrationen in typischerweise
hochporosen Gesteinen entsteht. Derartige Briche werden mit einer Porositats- und
Permeabilitatsreduktion assoziiert und rufen bei groBerer Ausdehnung bzw. im Verband eine
Permeabilitatsanisotropie hervor (Aydin, 1978; Mollema & Antonellini, 1996; Bessinger et
al., 1997; Vajdova et al., 2004; Das et al., 2011). Haimson & Lee (2004) beobachteten dieses
Phéanomen ebenfalls in pordésen Sandsteinen mit einer homgenen mineralischen
Zusammensetzung, wie es bei den untersuchten Sandsteinen der Exter-Formation der Fall ist.
Neben plastischen Deformationen der Uberwiegend pelitischen MLU-Proben ist ebenfalls der
Scherbruch ein haufiger Versagensmechanismus. Probe MLU-15 zeigt dabei Anzeichen eines
hybriden Extensionsscherbruches (Eisbacher, 1996). Porgser Reservoirsandstein (MLU-11)
weist Briche entlang der Schrégschichtung auf, was bei diesem Gefuigebruch einen
Zusammenhang von druckbedingter Entfestigung und den sedimentéren Strukturen nahelegt.
Ein derartiger Gefuigebruch kann sich nur ausbilden, wenn der belastete Testkdrper einen
hinreichenden Anteil der entsprechenden Sedimentstruktur, z.B. Schragschichtungsblatter,
enthélt. Gefugebriiche sollten daher eine Funktion der ProbengréRe bzw. der Dimension der
Sedimentstrukturen sein. Die uniaxial getesteten Sandsteine reagieren in Abhangigkeit von
der Lithofazies und der diagenetischen Uberpragung mit Spaltbriichen, Scherbriichen oder
unregelméBig geformten Bruchmustern. Neben den oberhalb beschriebenen texturellen
Faktoren soll des Weiteren der Einfluss von starker Zementierung in Rinnensandsteinen auf
die mechanischen Gesteinseigenschaften betrachtet werden. Diese stark verfestigten
Sandsteinlagen sind sowohl in Hauptrinnensedimenten als auch in geringmachtigen (~ 0,5 m),
bodenfrachtdominierten Sandsteinlagen innerhalb der Uberflutungsebenensedimente zu
beobachten (Norden, 2007), welche als Uberflutungsrinnen (crevasse channel) gedeutet

werden (siehe auch Kapitel 5.2.4.1). Die frihdiagenetische Zementierung und der Tongehalt,
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und damit die Gesteinsfestigkeit, sind daher an die kleinrdumigen Fazieswechsel innerhalb
des maandrierenden Flusssystems der Stuttgart-Formation gebunden (siehe auch Kapitel
2.1.5.2). Richtungsabhangige Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften von
Sedimentgesteinen sind meist auf Korneinregelungen, (Mikro-)Briche, Foliation, oder
(kleinrdumige)  Schichtungsmerkmale bzw. lithologische Kontraste zuriickzufiihren
(Goodman, 1989; Fjaer et al., 2008, Price & de Freitas, 2009). Siegesmund und Snethlage
(2011) beschreiben zudem diagenetische Prozesse (z.B. Mineralalteration, Zementierung)
infolge der tiefen Versenkung als eine mdogliche Ursache fur Anisotropien. Die frihe
Diagenese in den Sandsteinen der Stuttgart-Formation hat eine rdumlich sehr definierte bzw.
lagenférmige Zementierung zuf Folge. Das geomechanische Verhalten der getesteten
Sedimentgesteine der Stuttgart-Formation ist infolge dessen in Abhéngigkeit sowohl von der
Lithofazies als auch der diagenetischen Uberpragung, im Sinne einer , frithdiagenetischen
Schichtung®, zu betrachten und als hoch variabel einzuschétzen. Die geomechanischen
Unterschiede zwischen den Pelitgesteinen und den pordsen Rinnensandsteinen der Stuttgart-
Formation sind hingegen recht gering (siehe Abb. 5.19). Fir weiterfihrende Modellierungen
sollten die lithofaziell hervorgerufenen Unterschiede in den Geomechanikparametern in
(bestehende) geologische Modelle (siehe Kapitel 2.1.5.2: Abb. 2.8 und Norden & Frykman,
2013) integriert werden, um das mechanische Verhalten eines heterogenen Speichers, wie die

Stuttgart-Formation am Standort Ketzin, eingehender zu untersuchen.

5.3.6.5 Geomechanische Aspekte zur COz-Speicherung am Standort Ketzin

Baumann et al. (2014) haben gezeigt, dass das injizierte Kohlenstoffdioxid am Standort
Ketzin bis in eine Teufe von 650 m (Ps: 6,2-7,8 MPa, T: ~35 °C) vorgedrungen ist. Die
geomechanischen Messergebnisse von pordsen Reservoirsandsteinen (21-25 Vol.-% Quarz)
aus diesem CO,-Einflussbereich indizieren keine nennenswerten Anderungen in den
geomechanischen Parametern vor und vier Jahre nach dem Beginn der CO,-Injektion. Ojala
(2011) behandelte Bentheimer- und Castlegate-Sandsteine mit einer reifen Zusammensetzung
(70-95 % Quarz) unter In-situ-Bedingungen von 80 °C und 25 MPa Porenfluiddruck tber eine
Dauer von einer Woche mit CO,-gesattigtem Salzwasser. Die Ergebnisse der anschlieRend
durchgeflhrten Brazilian-Tests zeigen keine bedeutende Zugfestigkeitsanderung infolge eines
maoglichen CO,-Einflusses an. Marbler et al. (2012) setzten Sandsteine des Buntsandsteins
und Rotliegenden (60-75 Vol.-% Quarz) unter In-situ-Bedingungen von 100 °C und 10 MPa
Fluiddruck superkritischem Kohlenstoffdioxid aus. Die Proben wurden nach 12-35 Tagen
triaxial belastet. Aus den Ergebnissen der mechanischen Tests gehen reduzierte Festigkeiten
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von COy-behandelten gegenuber CO,-unbehandelten Sandsteinproben hervor. Die Resultate
der oberhalb aufgefiihrten Studien indizieren eine Zunahme der mineralogisch-
geomechanischen Veranderungen mit steigender Temperatur, wobei der Standort Ketzin im
unteren Druck-Temperatur-Bereich anzusiedeln ist. Die Maturitat bzw. der Gehalt an stabilen,
detritischen Mineralen (z.B. Quarz) scheint von zweitrangiger Bedeutung zu sein. Da das CO,
am Standort Ketzin vor der Injektion auf Reservoirtemperatur erwarmt wurde (Mdller et al.,
2014), sind mogliche thermische Effekte ebenso vernachléssigbar.

Anhydrit stellt einen bedeutenden mineralogisch-petrographischen Faktor in der
Zusammensetzung der Keupersedimente, so auch des Reservoirs innerhalb der Stuttgart-
Formation und deren Deckgebirge dar. Geochemische und geomechanische Auswirkungen
infolge einer CO,-Anhydrit-Wechselwirkung wurden jedoch von Hangx et al. (2010) als
gering beschrieben. Bei der geomechanischen Betrachtung des Speichergesteins am
Standortes Ketzin ist diese Fluid-Gesteins-Wechselwirkung daher von untergeordneter
Bedeutung und erlaubt im Riickschluss einen positiven Einfluss des omniprasenten Anhydrits
auf die Integritat des Speichersystems. Darlber hinaus ist intakter Anhydrit nahezu
inpermeabel (Bennion & Bachu, 2007) und stellt daher ein geeignetes Abdeckgestein dar.
Weder die im Reservoirbereich vorherrschenden Spannungsbetrdge mit niedrigen
Differenzspannungen (Sinha et al., 2010) noch die Uberschaubare Druckerhdhung bzw. die
geringen Injektionsraten konnen eine Bruchbildung hervorrufen. Kempka et al. (2014a)
kamen anhand hydromechanischer Modellierungen ebenfalls zu diesem Ergebnis und
prasentieren fur das Gesteinsversagen unter den Druckbedingungen in der Stuttgart-Formation
ein kohasionsloses Material mit einem Reibungswinkel unterhalb von 6°, was den Werten der
vorliegenden Studie nahe kommt und einem extrem schwach konsoliderten Material
entspricht. Folgende hypothetische Uberlegungen sollen dennoch angefiihrt werden. Die stark
schwankenden Festigkeiten der untersuchten Gesteine der Speicherformation lassen sich in
Bezug auf das Bruchverhalten (Entstehung und Reaktivierung) aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachten. Es stellt sich die Frage, wie sich die unterschiedlich stark
verfestigten Sandsteine bei hohen Differenzspannungen bzw. hohem Fluiddruck gegenseitig
beeinflussen und als Gesteinsverband reagieren. Geringe Gesteinsfestigkeiten bzw. schwach
konsolidierte Sandsteine bewirken ein relativ rasches Gesteinsversagen oder eine Tendenz zu
plastischer Deformation (Wang et al., 2013). In diesem Zusammenhang kénnten wiederum
die lagenweise stark zementierten und hochfesten Sandsteinschichten als stabilisierender
Faktor zum Tragen kommen. Jedoch sind diese Lagen recht geringmachtig (etwa 0,5-1,5 m)

im Vergleich zum gesamten Reservoirsandstein (9-20 m). Bisherige Studien zur Heterogenitét

122



5.4 Ergebnisse und Diskussion — Wechselbeziehungen Geomechanik - Petrographie

von Reservoirsandsteinen widmen sich vorwiegend lithofaziellen, lithostratigraphischen oder
petrophysikalischen Aspekten (u.a. Mohaghegh et al., 1994; Lengler et al., 2010; Morad et al.,
2010; Fan, 2014). Die vorliegende Studie prasentiert anhand der Reservoirgesteine der
Stuttgart-Formation erstmals eine geomechanisch hochdifferenzierte Speicherformation.
Diese sehr diskrete und iberaus variable Festigkeitsverteilung, wie sie im Reservoirsandstein
der Stuttgart-Formation vorliegt, sollte in weiterflihrenden Studien eingehender untersucht
werden. Die Auswirkungen der variablen Festigkeitseigenschaften auf die Horizontal-

spannungen sind Gegenstand der Spannungsfeldanalyse im Kapitel 5.5.

5.4 Wechselbeziehungen zwischen geomechanischen und
petrographischen Parametern

In diesem Kapitel werden einige petrographische Eigenschaften von GM-Proben den
geomechanischen Parametern (c¢, Gc, Ot ®, C und E) gegenlber gestellt. Hierfur werden
dunnschliffmikroskopisch relativ einfach zu bestimmende Eigenschaften, wie Porositat,
Zementierung sowie der Gehalt an Quarz und Lithoklasten betrachtet, da diese bereits fir
Sandsteine als geomechanisch relevante Faktoren beschrieben wurden (Pittman & Larese,
1991; Barnabe et al., 1992; Ulusay et al., 1994; Jeng et al., 2004; Zorlu et al., 2004). In den
folgenden Diagrammen zeigen die schwarzen Trendlinien Korrelationen ohne Ausreil3erwerte
und rote Trendlinien beinhalten diese. Die Art der Regression, linear oder exponentiell, wurde
entsprechend des besten Wertes des Bestimmtheitskoeffizienten R? gewahlt. Es ist
anzumerken, dass die statistische Signifikanz der Wechselbeziehungen aufgrund der geringen
Probenanzahl von neun bis zwolf als gering einzuschétzen ist. Es sind jedoch mehr oder

weniger deutliche Trends zu beobachten.

5.4.1 Porositat

Es lassen sich gute, inverse Korrelationen zwischen den geomechanischen Parametern und
der Porositat feststellen (Abb. 5.20). Die in dieser Studie bestimmten Dunnschliff-
porositatswerte der tonreichen Uberflutungsebenensedimente (GM-24 und GM-25, in Abb.
5.20 orange markiert) sind mit etwa 1 Vol.-% extrem gering und passen nicht zur Korrelation
der Ubrigen Porositaten mit Geomechanikparametern. Daher wurden zusatzlich Bohrloch-
messergebnisse der Totalporositat von etwa 20 % (FOrster et al., 2010) mit einbezogen, um
dinnschliffmikroskopisch nicht erfassbare Kleinstporen im Tonanteil zu berlcksichtigen.
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Probe GM-39 (Abb. 5.20: rot markiert) fugt sich sehr gut in den Trend der inversen
Korrelation zwischen Porositat und Kohdsion bzw. der berechneten uniaxiale Druckfestigkeit
Gqi ein, stellt aber bei der Gegeniberstellungen von Porositdt und Reibungswinkel bzw.
Zugfestigkeit einen Ausreiller dar. Bei der schwarzen Trendlinie in diesen Diagrammen
(Abb. 5.20) ist diese Probe in der Regression nicht berlcksichtigt, woraus sich deutlich
hohere Bestimmtheitskoeffizienten von etwa 0,71-0,83 ergeben. Unter Einbezug des

Ausreilers sinkt R? auf bis zu 0,32.

5.4.2 Zementierung

Die Zementierung umfasst die wesentlichen authigen gebildeten Minerale (Anhydrit,
Dolomit, Analzim; siehe Kapitel 5.2). Der Zementgehalt der untersuchten Sedimentgesteine
schwankt zwischen etwa 1 Vol.-% und 32 Vol.-% und korreliert generell positiv mit den
geomechanischen Eigenschaften (Abb. 5.21). Bei der Betrachtung aller Messwerte werden
R2-Werte von 0,74-0,88 erzielt, wobei sich Probe GM-39 (Abb. 5.21: rot markiert) zumeist
sehr gut in die bestehenden Trends einfugt, jedoch bei der Gegenuberstellung von
Zementghalt und Zugfestigkeit wiederum einen AusreiRer darstellt (R> = 0,48). Unter
Ausschluss  dieses  Ausreiflers ergibt sich ein recht hoher Wert fir den

Bestimmtheitskoeffizienten von etwa 0,77.

5.4.3 Quarz- und Lithoklastengehalt

Der Gehalt an Quarz und Lithoklasten spiegelt zwei Fraktionen des detritischen
Mineralbestandes wider. Der Quarzgehalt setzt sich aus Mono- und Polyquarzen zusammen.
Mikro- und kryptokristalline Quarzkdrner stellen Hornsteinfragmente (Chert) dar und werden
den Lithoklasten zugeordnet. Fir die nachfolgende Auswertung werden pordse bzw. teilweise
Tonmatrix flhrendende (blau) und stark zementierte Proben (ohne nennenswerten
Matrixgehalt, rosa) unterschieden (Abb. 5.22 und 5.23).

Lithoklastengehalt

Die Ergebnisse werden aufgrund der unterschiedlichen Gesteinszusammensetzung auf zwei
Weisen betrachtet. Werden die Proben, mit Ausnahme jener mit einem Lithoklastenanteil
geringer als 5 %, in lhrer Gesamtheit betrachtet, so zeigt sich eine negative Korrelation
zwischen dem Lithoklastenanteil und den geomechanischen Parametern. Hierbei weisen stark
zementierte Proben generell hthere Festigekitswerte als pordse Gesteine auf. Pordse Proben
mit sehr niedrigem Lithoklastengehalt scheinen hierbei nicht dem beobachteten Trend zu
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folgen. Die zweite Betrachtungsweise konzentriert sich auf die unterschiedlichen
Wechselbeziehungen zwischen pordsen bzw. stark zementierten Proben und den
Geomechanikparametern, welche in Abbildung 5.22 durch zwei verschiedene Trendlinien
hervorgehoben sind. Dabei ist flr porése Proben ein geringerer Einfluss des
Lithoklastengehaltes auf die Geomechanikparamater zu beobachten. Stark zementierte Proben
zeigen im Vergleich zu pordsen Gesteinen mit abnehmendem Lithoklastenanteil einen
deutlich starkeren Anstieg der geomechanischen Parameterwerte. Anhand der Daten I&sst sich
fir porése Proben kaum Einfluss des Lithoklastengehaltes auf die Kohé&sion bzw. die
indirekte Druckfestigkeit ableiten.

Quarzgehalt

Fur den Quarzanteil lasst sich keine eindeutige Korrelation mit einem einheitlichen und
nachvollziehbaren Trend mit den Geomechanikparametern feststellen. Vielmehr ist, mit
Ausnahme von zwei quarzreichen Proben, eine starke Variation der Festigkeitswerte bei
ahnlichem Quarzgehalt zu beobachten. Es liegen generell niedrige Bestimmtheitskoeffizienten
zwischen 0,03 und 0,54 vor. Die stark zementierten Proben heben sich auch hier durch

deutlich hohere Werte der geomechanischen Parameterwerte hervor (Abb. 5.23).

AbschlieBend l&sst sich feststellen, dass die Porositdt und die Zementierung einen weitaus
stirkeren Einfluss auf die geomechanischen Parameter besitzen als es fir den Quarz- und
Lithoklastenanteil der Fall ist, wonach in primdre und sekundére Einflussfaktoren
unterschieden werden kann. Die Zementierung bewirkt fiir die Wechselbeziehung zwischen
geomechanischen Parametern und den sekundaren Faktoren eine deutliche Separation, wobei

zwei erkennbare Trends fir den Lithoklastengehalt hervortreten.
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Porositdt vs. Geomechanik
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Zementierung vs. Geomechanik
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Quarzgehalt vs. Geomechanik
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Lithoklastgehalt vs. Geomechanik
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5.4.4 Diskussion

Zahlreiche Studien widmeten sich der Ableitung von geomechanischen Eigenschaften aus
petrographischen Parametern (u.a. Shakoor & Bonelli, 1991; Barnabe et al. 1992; Ulusay et
al., 1994; Bell & Lindsay, 1999; Jeng et al., 2004; Zorlu et al., 2004; Chang et al., 2006;
Fahimifar & Soroush, 2007; Zorlu et al., 2008; Soroush & Tokhmechi, 2010; Heidari et al.,
2013.). Es wird angegeben, dass eine Reihe petrographischer Eigenschaften die
Gesteinsfestigkeit kontrollieren. Zu diesen z&hlen u.a. die KorngrdéRe und -form, die Art und
Dichte der Kornkontakte, der Matrixgehalt, die Porositat, die Zementierung, die
Packungsdichte sowie der Quarz- und Lithoklastenanteil.

Die Wechselbeziehung zwischen Zementierung und geomechanischen Parametern weist in
der vorliegenden Studie die besten Korrelationen auf. Dabei lasst sich mit zunehmender
Zementierung eine steigende Gesteinsfestigkeit feststellen, was mit Beobachtungen von
Shakoor & Bonelli (1991) und Barnabe et al. (1992) Ubereinstimmt. Hinsichtlich des
mechanischen Gesteinsverhaltens ist hierbei der Gehalt gegentber der Art der Zementierung
das bestimmende Element (Bell, 2007). Fur die Porositét sind vergleichbar gute Korrelationen
mit den Geomechanikparametern zu beobachten. Der geomechanische Einfluss der Porositat
ist weitgehend unbestritten und korreliert generell negativ mit den geomechanischen
Parametern (Ulusay et al., 1994; Jeng et al., 2004; Chang et al, 2006; Pomonis et al., 2007;
Heidari et al., 2013). Jedoch scheint diese Korrelation zwischen Porositat und Geomechanik-
parametern sensibel auf den Tongehalt zu reagieren, sofern Dunnschliffporositaten genutzt
werden. Aufgrund der geringen PartikelgroRe der Tonfraktion in den Uberflutungs-
ebenensedimenten (< 2 um) ist von einer optisch nicht erfassbaren Nanoporositat auszugehen,
welche Ublicherweise Werte von 5-50 % erreicht (Pearson, 1999). Auf der Grundlage von
Neutron-Neutron-Logs (NN) wurden im Teufenbereich der getesteten Uberflutungs-
ebenensedimente Totalporositaten von ca. 20 % und effektiven Porositaten von etwa 1-5 %
ermittelt (Forster et al.,, 2010; Norden et al., 2010). Die in der vorliegenden Studie
dinnschliffmikroskopisch ermittelten Porositatswerte der tonigen Proben von etwa 1 Vol.-%
sind demnach am ehesten mit der effektiven Porositat vergleichbar. Stimmige
Wechselbeziehungen zwischen der Porositdt und den geomechanischen Parametern von
tonreichen Sedimenten sind allein durch optische Verfahren kaum realisierbar. Es empfiehlt
sich hierfur die Verwendung der Totalporositat aus geophysikalischen Messungen, wie die
NN oder nuklearmagnetische Resonanz (NMR), um auch die Nanoporositat im Tonanteil zu
erfassen (Kenyon, 1997). Fjaer et al. (2008) zeigen, dass mit zunehmendem Tongehalt in

Sandsteinen eine Abnahme des Reibungswinkels eintritt. Zudem beschreiben Fahimifar &
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Soroush (2007) den Tongehalt fur Gesteine mit Druckfestigkeiten bis 50 MPa als einen
festigkeitsreduzierenden Faktor. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen hingegen
einen solchen Einfluss nicht erkennen. Der tonreiche Sandstein der Uberflutungsebenenfazies
besitzt sogar eine etwas hohere uniaxiale Druck- und Spaltzugfestigkeit (18,4 MPa / 2,1 MPa)
als pordse Rinnensandsteine ohne nennenswerten Tonanteil (9,0-9,8 MPa / 0,4-1,4 MPa). Da
lediglich die Proben GM-24 und GM-25 einen nennenswerten Tongehalt von 15-25 Vol.-%
aufweisen, wurde keine umfassendere Gegenuberstellung beziglich der Wechselbeziehung
von Festigkeitseigenschaften und dem Tongehalt vorgenommen. Fir den Quarz- und
Lithoklastenanteil konnen keine bzw. schlechtere Korrelationen mit Bruchparametern
festgestellt werden, was zumindest teilweise der geringen Variabilitat der Quarz- und
Lithoklastenanteile geschuldet ist. Insbesondere der Quarzanteil scheint sich unwesentlich auf
das Bruchverhalten der untersuchten Gesteine auszuwirken, was mit Beobachtungen von Bell
(1978) und Ulusay et al. (1994) vereinbar ist. Mehrere Studien beschrieben hingegen fir
Sandsteine eine positive Korrelation zwischen dem Quarzgehalt und o. (Gunsallus &
Kulhawy, 1984; Bell & Lindsay, 1999; Zorlu et al., 2004). Es zeigen sich in dieser Studie
negative Korrelationen fiir den Lithoklastengehalt, welcher somit die Gesteinsfestigkeit
beeinflusst. Pittman & Larese (1991) konnten experimentell ebenfalls nachweisen, dass
Lithoklasten generell eine geringere Festigkeit als Quarz oder Feldspate besitzen und
festigkeitsreduzierend wirken. In den Sedimentgesteinen der Stuttgart-Formation beeinflussen
primédr die Porositdit und die Zementierung das mechanische Gesteinsverhalten. Der
Lithoklasten- und der Quarzgehalt sind hier als sekundére Faktoren zu bezeichnen. In der
vorliegenden Studie konnte zudem gezeigt werden, dass der Einfluss des Quarz- und
Lithoklastengehaltes durch die Zementierung uberlagert wird und vorhandene, wenn auch
schwache, Wechselbeziehungen verschleiert werden konnen (Abb. 5.22 und 5.23).
Grundsatzlich wird gezeigt, dass die Bestimmung der Zementierung und Porositat eine
einfache Methode darstellt, um gesteinsmechanische Eigenschaften abzuleiten und diese ggf.
mit geophysikalischen Messergebnissen abzugleichen. Nach Meng et al. (2006) werden die
geomechanischen Eigenschaften eines Sedimentgesteins erheblich durch die Ablagerungs-
prozesse innerhalb eines Milieus kontrolliert, was sich durch verschiedene Lithofaziestypen
beschreiben lasst.

Neben dem optisch nur schwer festzustellenden Tongehalt sind kleinskalige, lithologische
Heterogenitaten eine weitere potentielle Fehlerquelle zur Einschdtzung des Bruchverhaltens
mittels petrographischer Parameter. Hierbei kann es dazu fuhren, dass ein angefertigter

Dinnschliff nicht fur die gesamte Probe représentativ ist, welche geomechanisch getestet
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wurde. Trotz dieser Unsicherheiten und der recht niedrigen Probenzahl ist ein Zusammenhang
zwischen der Porositadt/Zementierung und der Gesteinsfestigkeit deutlich erkennbar und
untermauert die Ergebnisse friherer Studien. So ist mit abnehmender Porositat und
zunehmendem Zementierungsgehalt ein Anstieg der Gesteinsfestigkeit zu verzeichnen. Die
Betrachtung der Gegentberstellungen von Geomechanikparametern und dem Lithoklasten-
bzw. Quarzgehalt wird dagegen durch die eher geringe Variantion dieser petrographischen
Eigenschaften erschwert und ist mit VVorbehalt zu bewerten. Weiterflihrende Untersuchungen
sollten sich den beschriebenen Wechselbeziehungen und der Trendseparation fiur die
sekundaren petrographischen Faktoren widmen. Der Zusammenhang von intensiver
Zementierung und dem Auftreten von Rinnensandsteinen deutet zudem auf eine lithofazielle
Steuerung von geomechanischen Parametern hin. Eine lithofazielle Untergliederung des
Ablagerungsmilieus konnte mittels geologischer Modellierung beitragen, eine raumliche
Verteilung der geomechanischen Eigenschaften abzubilden.

5.5 Spannungsfeldanalyse

Das Verhalten von Stérungen ist abhéngig von den Magnituden der Hauptspannungen und der
Raumlage der Hauptspannungsachsen. Fur den GroRteil des NDB einschlieflich des
Standortes Ketzin wird von einer etwa senkrecht orientierten maximalen Hauptspannung G
ausgegangen (Rockel & Lempp, 2003; Sinha et al.,, 2010; Ouellet et al., 2011). Die
Eingrenzung des vorherrschenden Spannungsregimes basiert auf regionalen Daten und
strukturgeologischen Merkmalen. So wurde fir das NDB (berwiegend ein rezentes
Abschiebungsregime (Gy > Gumax > Onmin) beschrieben (Hecht et al., 2003; Bjgrlykke et al.,
2010). Zudem werden salztektonische Aufdomungen, wie die Ketzin-Antiklinale, zumeist von
Dehnungsphanomenen mit Abschiebungsstrukturen begleitet (Dietrich, 1989; Lohr et al.,
2007). Die Versatzmuster der ENE-WSW bis E-W orientierten Stérungen innerhalb der
Ketzin-Antiklinale besitzen ebenfalls einen Abschiebungscharakter, weshalb auch fur den
Standort Ketzin von einem Abschiebungsregime ausgegangen wird. Das folgende Kapitel soll
eine Vergleichsstudie zu den Sonic-Log-basierten Daten von Sinha et al. (2010) und damit
einen alternativen methodischen Ansatz fur die Bestimmung der horizontalen
Hauptspannungen darstellen. Auf Grundlage des Reibungsgleichgewichtes und nach dem
Prinzip der limitierenden Spannungen (Peska & Zoback, 1995) werden nachfolgend die

horizontalen Hauptspannungen ermittelt.
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5.5.1 Limitierende Horizontalspannungen

Die limitierenden Horizontalspannungen lassen sich unter Voraussetzung des
Reibungsgleichgewichtes (Jaeger et al., 2007) aus dem Verhéltnis der Hauptspannungen
herleiten, welches den Reibungskoeffizienten p und den Fluiddruck P; erfordert (PeSka &
Zoback, 1995). Nach Byerlee (1978) besitzen flache Krustenbereiche mit Normalspannungen
unterhalb 200 MPa, wie es flr die Stuttgart-Formation am Standort Ketzin der Fall ist, einen
p-Wert von 0,85. Aus den triaxialen Testergebnissen der Reservoir- und Deckgebirgsgesteine
des Standortes Ketzin wurden weitere Reibungskoeffizienten ermittelt. Die Extremwerte
dieser Ergebnisse wurden an den schwach verfestigten, inkompetenten (i = 0,07) und den
stark zementierten, kompetenten Sandsteinen (ux = 0,75) der oberen Stuttgart-Formation
bestimmt. Die Variation des Fluiddruckes umfasst den initialen (Psmin = 6,2 MPa) und
injektionsbedingt erhohten Reservoirdruck (Psmax = 7,8 MPa) innerhalb der Stuttgart-
Formation in einer Teufe von 640 m (Kempka & Kihn, 2013). Fir diese Teufe wurde mit
Hilfe des Dichte-Logs der Bohrung Ktzi 200 eine durchschnittliche Gesteinsdichte von
2294 kg/m® ermittelt, woraus sich eine Vertikalspannung o, von 14,4 MPa ergibt. Diese
Parameter werden im Folgenden genutzt, um in unterschiedlichen Szenarien die Magnituden
der horizontalen Hauptspannungen in der Stuttgart-Formation abzuschédtzen. Die
Horizontalspannungen kénnen mit Hilfe eines Spannungspolygons illustriert werden, welches
die potentiell mdglichen Spannungsverhaltnisse in Abhangigkeit von dem Reibungs-
koeffizienten und dem Fluiddruck anzeigt (Moos & Zoback, 1990; Peska & Zoback, 1995).

5.5.1.1 Horizontalspannungen bei initialem Reservoirdruck Pfmin

Fur die Erstellung der Spannungspolygone in Abbildung 5.24 wird ein initialer
Porenfluiddruck Psmin Von 6,2 MPa (Kempka & Kiihn, 2013) angewendet. Den nachfolgenden
Berechnungen liegt das Verhaltnis der limitierenden Hauptspannungen nach Peska & Zoback
(1995) zugrunde:

2

Ou o _ ([T Ty

O3 - mein

Die Herleitung der horizontalen Hauptspannungen erfolgt zundchst anhand der experimentell
ermittelten Reibungskoeffizienten p; und pi:
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Wi = 0,07 (schwach verfestigte Sandsteine)

2

O1 - P
03 - Pmin

01 — Ptmin =1,15 63 — 1,15 Pimin
G]_ + 0,15 mein = 1,15 03 |me|n = 0,43 GV
6, +0,066,=1,150;3

Aus dieser Berechnung gehen die auf die Vertikalspannung normierten Horizontal-

spannungen hervor, welche die limitierenden Werte im Spannungspolygon bilden:

Ohmin = Ov — OHmax < 1,09 Oy
OHmax = Oy — Ohmin = 0,92 Oy

Aus dem Spannungspolygon (Abb. 5.24) lassen sich flr die Spannungsverhaltnisse eines Ab-

schiebungssystems (Gy > Gumax > Onmin) folgende horizontale Hauptspannungen entnehmen:

Abschiebungsregime:

OHmax < 0;96 Oy
Ghmin > 0,92 Oy

Uk = 0,75 (stark zementierte Sandsteine)

G, -P ?
Lt f”’”’=< 0,757 + 1+ 0,75) =4
O3 - mein
G1 — Ptmin =4 03 — 4 Ptmin
01+ 3 Ptmin = 4 03 |mein =0,43 oy
61+1,296,=403
fur Ohmin =0y — Oumax < 2,71 Oy
fur Gumax = 0y — Ghmin = 0,57 Oy

Abschiebungsregime:

OHmax < 0,79 Oy
Chmin = 0957 Oy
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Die nachfolgende Abschétzung der Horizontalspannungen liegt gemald Byerlee (1978) einem

Reibungskoeffizienten von 0,85 zugrunde:

u = 0,85 (Byerlee, 1978)

2

1 - Peoi
—L - tmm ( /0,852 +1+ 0,85> = 4,68
O3 - mein
61 — Pmin = 4,68 03 — 4,68 Pmin
G]_ + 3,68 mein = 4,68 63 |mein = 0,43 6\/
61+ 1,58 6,=4,68 53
fur Ghmin =0y — Ormax < 3,1 Oy

fur Opmax =0y — Ghmin = 0,55 Oy

Abschiebungsregime:

OHmax < 0,77 Oy
GChmin = 0,55 Oy

5.5.1.2 Horizontalspannungen bei maximalem Injektionsdruck Pfmax

Die Abschétzung der Horizontalspannungen bei erhohtem Formationsdruck von maximal
7,8 MPa wahrend des CO,-Speicherbetriebes (Kempka & Kuhn, 2013) erfolgt analog zur
Herleitung der initialen Spannungsverhéltnisse. Nachfolgend werden die Horizontal-
spannungen auf der Grundlage dieses Formationsdruckes und der bereits aufgefihrten
Reibungskoeffizienten hergeleitet. Die resultierenden Spannungspolygone sind in Abbildung
5.25 dargestellt.

Wi = 0,07 (schwach verfestigte Sandsteine)

2

Gy - Pepy
‘—f"’:< /0,072+ 1+0,07> = 1,15
63-meaX

01— Pfmax =1,15 063 — 1,15 Pt max
G]_ + 0,15 meax = 1,15 03 |meax = 0,54 G\/
01 +0,086,=1,150;3
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Chmin = Ov — OHmax < 1,07 Oy
OHmax = Ov — Ohmin = 0,94 Oy

Abschiebungsregime:

OHmax < 0,79 Oy
GChmin = 0,57 Oy

W = 0,75 (stark zementierte Sandsteine)
2

G, -P
ME( /0,752+1+0,75> =4
63'meaX

01— Pfmax = 4 03 — 4 Ptmax

01+ 3 Pimax =4 O3 |Pmax = 0,54 oy

61+ 1,62 0y=40;3

Ohmin = Ov — OHmax < 2,38 Oy

OHmax = Ov — Ohmin > 0,66 Oy

Abschiebungsregime:

OHmax < 0;79 Oy
Ohmin = 0,57 Oy

u = 0,85 (Byerlee, 1978)

2

Gy - Pepoy
1—“’:< /0,852 +1 +0,85> = 4,68
63 - meaX

O1 — Ptmax = 4,68 63 — 4,68 Pfmax
G]_ + 3,68 meax = 4,68 03 |meax = 0,54 G\/
61 +1,99 6,=4,68 53

Ohmin = Ov — OHmax < 2,69 Sy
OHmax = Oy — Onmin > 0,64 Sy

Abschiebungsregime:

Onmax < 0,79 oy
Ghmin > 0,57 Oy
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5.5 Ergebnisse und Diskussion - Spannungsfeldanalyse

5.5.2 Der rezente Spannungszustand in der Stuttgart-Formation und
das Bruchverhalten der Reservoirgesteine unter In-situ-Bedingungen

Die Vertikalspannung o, betragt fir die Reservoirtiefe in der Stuttgart-Formation 14,4 MPa.
In dieser Tiefe betragt der Reservoirdruck unter initialen Druckbedingungen 6,2 MPa und
erreichte einen Maximalwert von 7,8 MPa (Kempka & Kiihn, 2013). Der Gegentiberstellung
der Spannungsszenarien in Tabelle 5.8 ist zu entnehmen, dass bei der Abschéatzung der
limitierenden Spannungen (nach Peska & Zoback, 1995) die Variation des Fluiddrucks Ps
einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Magnituden der Horizontalspannungen austibt
als der Unterschied im Reibungskoeffizient p. Der S;-Spannungszustand (Tab. 5.8: grunlich)
basiert auf dem kleinsten, ermittelten Reibungskoeffizienten (; = 0,07) und wird damit den
schwach verfestigten, inkompetenten Sandsteinen zugeordnet. In den stark zementierten,
kompetenten Sandsteinen mit dem hdchsten, ermittelten Reibungskoeffizienten (ux = 0,75)
herrschen die Sk-Spannungskonfigurationen vor (Tab. 5.8: rétlich). Die Spannungszustande S;
und Sk liegen aufgrund der Wechsellagerungsverhéltnisse innerhalb der Sandsteine der
Stuttgart-Formation unmittelbar nebeneinander, in einer alternierenden Abfolge vor. Zum
Vergleich sind in Tabelle 5.8 die mittleren Horizontalspannungsmagnituden von Sinha et al.
(2010) aufgefihrt (grau). Das folgende Kapitel 5.6 behandelt das Verhalten der Storungen der
Region um Ketzin im Kontext der genannten Konfigurationen des rezenten Spannungsfeldes.

Ein weiterer wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit geologischen Speicherprojekten betrifft
das Bruchverhalten der Gesteine im rezenten Spannungsfeld. Die Gegenuberstellung der
effektiven Spannungszustande ist im Mohr-Diagramm in Abbildung 5.26 dargestellt. Darin
sind die Mohr-Kreise mit der groBten und Kkleinsten effektiven Hauptspannung der
hergeleiteten Spannungskonfigurationen (rétlich gestrichelt und griinlich gepunktet) und von
Sinha et al. (2010) (grau) zu sehen. Diese Darstellung der Effektivspannungen liegt den
Fluiddruckangaben von Kempka & Kiuhn (2013) zugrunde. Die grofRte effektive
Differenzspannung (c:°—0o3°) ist fur das Spannungsszenario Symin, innerhalb der stark
zementierten Sandsteine, zu verzeichnen. Dem gegenuber liegt innerhalb der schwach
verfestigten Sandsteine eine wesentlich geringere Differenzspannung vor. Anhand der
Bruchkriterien der Proben MLU-6 und GM-07 ist ersichtlich, dass sich die ermittelten
Spannungskonfigurationen sowohl in den kompetenten als auch in den inkompetenten
Bereichen der Stuttgart-Formation im stabilen Bereich des Mohr-Diagramms befinden und
somit unter den angewendeten Injektionsdriicken keine Bruchbildung wahrscheinlich ist
(Abb.5.26). Es ware eine Fluiddruckerhéung um etwa 41 MPa bzw. 48 MPa ndétig, um
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Tab. 5.8: Auflistung der Magnituden der absoluten horizontalen Hauptspannungen fiir den Standort Ketzin.
Basierend auf dem Konzept der limitierenden Spannungen (Peska & Zoback, 1995) werden bei variierenden

Reibungskoeffizienten (I und M) und Porenfluiddricken (Psmin Und Prmax) Und einer Vertikalspannung o, von

14,4 MPa verschiedene
von Sinha et al. (2010)

Spannungskonfigurationen unterschieden: Simin, Simaxs Skmin UNd Symax- Grau: Mittelwerte
(basierend auf Sonic-Bohrlochmessungen). Die kleinsten Hauptspannungen Opmin = 03

sind im Mohr-Diagramm in Abbildung 5.24 entsprechend der farblichen Kennzeichnung dargestellt.

i Prmin = 6,2 MPa P = 7.8 MPa

Otimax < 13,97 MPa
L = 0,07 e Simax

Ghmin 2 13,54 MPa

Ohimax < 11,95 MPa
Mk =0,75 — Skmax

Ghmin Z 9,43 MPa

Ghimax = 13,8 MPa

Sinha et al. (2010) alls
Ohmin — 12,9 MPa

[MPa]
50

GM-07 (¢ = 37,0 °, ¢ = 49,4 MPa)

4

/ MLU-11 (¢ = 10,0 °, ¢ = 9,5 MPa)

8+
mein meax
61 ui - slmax
1 ”'k - Skmax
Sinah et
4 T al. (2010) -
//// \\\
7 AN
2+ 7 AN
\
/ \
/ \
1 / \
/ T\
! // '“'\M.
I . |f I ) I { |z:‘ |\1 I >
2 4 6 8 G, [MPa]

Abb. 5.26: Die Bruchgeraden der Proben MLU-11 und GM-07 reprasentieren das Spektrum des

Gesteinsversagens der

Sandsteine der Stuttgart-Formation. Die Spannungszungszustéande innerhalb der

Sandsteine (rote und griine Mohr-Kreise) basieren auf dem Konzept der limitierenden Spannungen (Peska &
Zoback, 1995). Sinha et al. (2010) ermittelten Spannungsdaten (grau) aus Sonic-Log-Messungen. Prminmax:
minimaler/maximaler Fluiddruck. pi,: minimaler/maximaler Reibungskoeffizient.

140



5.5 Ergebnisse und Diskussion - Spannungsfeldanalyse

Gesteinsversagen hervorzurufen. Die Spannungswerte zeigen, dass in den inkompetenten
Sandsteinlagen geringere effektive Differenzspannungen bzw. héhere Horizontalspannungen
vorliegen. Daruber hinaus ist anhand der Ergebnisse dieser Studie zu erkennen, dass bei
erhéhtem Fluiddruck ebenfalls geringere Differenzspannungen vorliegen (Tab. 5.8, Abb.
5.26). Die dargestellten Effektivwerte von Sinha et al. (2010) zeigen fiir unterschiedliche
Fluiddriicke hingegen identische Differenzspannungen (Abb. 5.26). Es ist davon auszugehen,
dass in den Sandsteinen der Stuttgart-Formation mit den porésen und zementierten Lagen
durch die stark schwankenden Reibungskoeffizienten eine Spannungsanisotropie vorliegt. Die
stark zementierten Sandsteine sind an Rinnenfazies innerhalb der oberen Stuttgart-Formation
gebunden, womit die Spannungsanisotropie lithofaziell determiniert ist.

Im Spannungsverhéltnisdiagramm sind die Spannungen innerhalb der schwach (griin) und der
stark verfestigten Sandsteine der Stuttgart-Formation (rot) aufgetragen (Abb. 5.27). Darin
zeigen die Variablen K und R unterschiedliche Spannungsverhaltnisse an. Tsmax beschreibt fir
die Werte 0,5 und 1,0 die dominierenden Spannungszustdnde innerhalb der Erdkruste
(Byerlee, 1978). Die Spannungsunterschiede in den inkompetenten Sandsteinen (S;) sind
angesichts dieser Tsmax-Schwellenwerte als duBerst niedrig bzw. nicht représentativ fir
krustale Spannungen einzuschétzen. Dagegen befinden sich die Spannungsverhéltnisse des

3409
2,0 -
1 f; A 6 R=(G, / 6,)/(6, / G,)
-+ \\ /Q‘ _ - .
1,5 - o *_f i 0.8 K=(0, - G,)/(C, - G,)
= : e &9 kompetent
) : - i _~| spannungszustand Sy
\b“ K = 0,611-0,625
= R = 0,487-0,493
.E R=016
— O inkompetent
g4 R=04
+ Spannungszustand S.
K =0,995-0,997
1R=0.2 R = 0,5-0,504
T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

In (0,/c)

Abb. 5.27: Spannungsverhéltnisdiagramm: K und R geben verschiedene Spannungsverhaltnisse an, Tsmax Stellt
fur optimal orientierte Stérungsflachen die maximale Scherungstendenz dar und markiert fir die Werte 0,5 und
1,0 die wahscheinlichsten Spannungszustande in der Erdkruste (Byerlee, 1978). Die inkompetenten Sandsteine
(griin) befinden sich im unteren und die stark zementierten Sandsteine (rot) im oberen Bereich von Tgpay.
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Spannungszustandes der kompetenten Sandsteine (Sk) im oberen Bereich zwischen diesen
Werten (Abb. 5.27) und stellen demzufolge einen angemesseren und auf das gesamte

Stérungsmodell besser Ubertragbaren Spannungsgzustand dar.

5.5.3 Die Spannungsfeldorientierung im Untersuchungsgebiet

Neben den Spannungsmagnituden ist die Orientierung des rezenten Spannungsfelds fir eine
umfassende Spannungsfeldanalyse von fundamentaler Bedeutung. Die Orientierung des
Spannungsfeldes, welche an Salzaufdomungstrukturen (Kissen und Diapire) beobachtet
wurde, besitzt zum Kern der Aufdomung fiir ymax eine radiale und fir Gumin €ine tangentiale
Ausrichtung (Dusseault et al., 2004; Brandes et al., 2013). Die Orientierung des
Spannungsfeldes am Standort Ketzin, welche nach Sinha et al. (2010) ca. 151° betragt, fugt
sich gut in ein derartiges, hypothetisches Spannungsmuster ein. (Abb. 5.28). Das im
Untersuchungsgebiet angewendete, E-W orientierte Spannungsgfeld entspricht der mittleren
Spannungsorientierung des ubergeordneten Norddeutschen Beckens (NDB) (Rockel &
Lempp, 2003; Lempp & Lerche, 2006). Daraus kann abgeleitet werden, dass das

Messergebnis von Sinha et al. (2010) offenbar ein lokal begrenztes Spannungsfeld darstelit.

— . i B X~ NDB ~=f=—

582.‘%&

581 7803

350??<1 355)70 3602?<-

Abb. 5.28: Spannungsfeldorientierung in der Stuttgart-Formation am Standort Ketzin von Sinha et al. (2010)
(schwarz) und ein hypothetisches Spannungsfeld (blau), wie es flir Salzaufdomungen beschrieben wurde und
radial angeordente gumax beinhaltet (nach Dusseault et al., 2004; Brandes et al., 2013). Violette Isobathen
markieren die Form der Ketzin-Antiklinale (Quelle: VEB Geophysik Leipzig, 1962), rote Lineamente zeigen
Storungsspuren. Die mittlere Spannungsfeldorientierungs im Norddeutschen Becken (NDB) ist etwa E-W
(dunkelgriin, nach Rockel & Lempp, 2003; Lempp & Lerche, 2006). (Koordinatensystem: WGS 1984, Zone 33N)
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5.5.4 Diskussion

Der Reservoirbereich in der Stuttgart-Formation wird lithologisch von sehr schwach
verfestigten Sandsteinen mit extrem niedrigen Reibungswinkeln bzw. -koeffizienten
dominiert, woraus eine sehr niedrige Differenzspannung resultiert. Dies geht auch aus den
Spannungsmagnituden von Sinha et al. (2010) (initiale Reservoirdruckbedingungen) hervor,
welche mit Teilergebnissen der vorliegenden Studie vergleichbar sind und schlieBlich die
Anwendbarkeit des Konzeptes der limitierenden Spannungen nach Peska & Zoback (1995)
bekréftigt. Innerhalb der stark zementierten Sandsteinlagen ist aufgrund hoherer
Reibungswinkel eine hohere Differenzspannung zu erwarten, was im Gesteinsverband
wiederum eine deutliche Spannungsanisotropie verursacht. In der vorliegenden Studie wurde
gezeigt, dass in Gesteinsschichten mit verschiedenen Festigkeiten unterschiedliche
Spannungskonfigurationen vorherrschen. Im Allgemeinen nimmt die Spannungsanisotropie
mit zunehmender Tiefe ab (Amadei et al., 1988), welche folglich fir flache Krustenbereiche
mit heterogenen lithologischen und geomechanischen Eigenschaften, wie im Fall der
untersuchten Gesteine des Standortes Ketzin, typisch ist. Lokale Geomechanikparameter
(Reibungskoeffizient) und Druckbedingungen sowie eine Eingrenzung des vorherrschenden
Spannungsregimes (World Stress Map, strukturgeologische Analyse) ermdglichen eine recht
zuverlassige Abschatzung der Horizontalspannungen. SchlieBlich konnte in der Gegen-
uberstellung der experimentellen Bruchparameter mit den ermittelten Spannungszustanden
gezeigt werden, dass flr den Zeitraum des Speicherbetriebes keine Bruchbildung absehbar ist.
Die Vertikalspannung fir die Reservoirtiefe in der Stuttgart-Formation (640-648 m u. GOK)
betragt in Ubereinstimmung mit den Daten von Sinha et al. (2010) 14,4 MPa. Auf der
Grundlage von Bohrlochmessdaten zur Scherwellenausbreitung im Bereich der inkom-

petenten Reservoirsandsteine werden in dieser friiheren Studie die mittleren Magnituden der

horizontalen Hauptspannungen vor dem CO,-Speicherbetrieb mit 13,8 MPa (Gumax) und

12,9 MPa (Gnmin) beziffert, wobei Gnmin mittels Formationsdrucktestergebnissen (Leak-Off-
Test) validiert wurde (Sinha et al., 2010). In der vorliegenden Arbeit wurde mit Hilfe des
experimentellen Reibungskoeffizienten der imkompetenten Sandsteine von 0,07 (W) und bei
initialem Reservoirdruck eine gute Ubereinstimmung mit diesen Werten erzielt. Der
empirische Ansatz nach Byerlee (1978) gibt fur den Druckbereich der Stuttgart-Formation
einen Reibungskoeffizienten von 0,85 vor, was zumindest auf schwach verfestigte
Sedimentgesteine in geringen Krustentiefen nur bedingt bzw. innerhalb der pordsen
Sandsteine der Stuttgart-Formation nicht anwendbar erscheint. Die Kenntnis von

standortspezifischen Reibungskoeffizienten aus experimentellen Reibungswinkeln der
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betreffenden Gesteine oder abgeschatzt aus der lithologischen Abfolge ist offenbar fiir die
Spannungsfeldbestimmung besser geeignet als der empirische Ansatz. Darlber hinaus besteht
fur schwach zementierte Rinnensandsteine eine deutliche Diskrepanz in den Reibungs-
winkelwerten zwischen den Log-basierten Daten von Sinha et al. (2010) (32-35°) und den
experimentellen Ergebnissen dieser Studie (GM-Proben: ¢ ~ 4°, MLU-Proben: ¢° ~ 7-10°).
Die Unterschiede in den Resultaten dieser beiden Methoden und deren Verwendung fir die
Spannungsfeldanalyse sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Die Datenlage zum suprasalinaren Spannungsfeld im NDB zeigt eine mittlere Ausrichtung
der Horizontalspannung von etwa E-W, wobei durch die Halokinese des Zechsteinsalzes ein
recht indifferenter Zustand mit teilweise stark schwankenden Richtungen vorherrscht (Rockel
& Lempp, 2003; Lempp & Lerche, 2006). Im Raum Brandenburg beschranken sich die
verfiigharen Daten auf lediglich eine Messung, welche in etwa 80 km Entfernung zum
Standort Ketzin, sidéstlich von Berlin, ein etwa NW-SE orientiertes Spannungsfeld aufweist
(Rockel & Lempp, 2003; Heidbach et al., 2007; Heidbach et al., 2008). Trotz der
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Sinha et al. (2010) zum Standort Ketzin sollten
diese Daten nicht unmittelbar aufeinander Ubertragen werden, da die Spannungsfeld-
orientierung im suprasalinaren NDB recht heterogenen ist (Rockel & Lempp, 2003). Zudem
befinden sich beide Messpunkte in der ndaheren Umgebung von halokinetisch modifizierten
Strukturen (Beer & Stackebrandt, 2002). Salztektonisch deformierte Zonen sind generell von
Spannungsperturbationen gepragt, welche durch den Gegensatz von isotropen Spannungs-
verhéltnissen innerhalb und anisotropen Verhéltnissen auflerhalb des Salzkdrpers entstehen
(Fredrich, et al., 2003; Dusseault et al., 2004; Sanz & Dasari, 2010). Innerhalb dieser
Bereiche konnen die Horizontalspannungen in Abstdnden von weniger als einen Kilometer
bis zu 80-90° zueinander rotiert sein und bilden bei rundlichen Aufdomungsstrukturen ein
radiales Abschiebungsmuster (Dusseault et al., 2004; Heidbach et al., 2007; Brandes et al.,
2013; Nikolinakou et al., 2014). Mittels einer strukturgeologischen Bohrkernanalyse konnten
fir die untersuchten Gesteine des Standortes Ketzin ebenfalls Anzeichen von radialer
Paldodehnung beobachtete werden (Ruppel, 2009). Fir Salzdiapire wird von Dusseault et al.
(2004) angegeben, dass sich das Spannungsfeld um die Salzstruktur ab einer Entfernung des
vier- bis flinffachen Domdurchmessers dem regionalen Charakter angleicht. In dieser friiheren
Studie wurden zudem Uberschiebungen in der Peripherie von Domstrukturen beobachtet,
welche durch die radiale, nach aulRen gerichtete Deformation entstehen. Da die seismischen
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Untersuchungen im Rahmen des Ketzin-Projektes lediglich den zentralen Bereich der
Ketzin-Antiklinale abdecken (Juhlin et al., 2007; Kazemeini et al., 2008), kann nicht geklart
werden, inwiefern dieses Storungsinventar auch hier zu finden ist. Altseismische
Untersuchungen geben hiertiber ebenfalls keinen Aufschluss. Grundsétzlich erweist sich bei
der Bestimmung der horizontalen Spannungskomponente (Orientierung und Magnitude) die
Lage von Bohrungsmesspunkten in Bezug zur Salzstruktur als wesentlicher Einflussfaktor,
wobei das halokinetisch modifizierte, lokale Spannungsfeld die regionalen tektonischen
Spannungen Uberpragen kann (Lempp & Lerche, 2006; Tingay et al., 2006; Cornet &
Rockel, 2012). Dennoch hat sich der generelle Trend eines etwa E-W orientierten
Spannungsfeldes im Suprasalinar des NDB und dessen Teilregionen bestatigt (Réckel &
Lempp, 2003; Lempp & Lerche, 2006), weshalb dieser Sachverhalt fiir die folgenden
Analysen zum Stoérungsverhalten im Untersuchungsgebiet einbezogen wird. Die struktur-
geologisch abgeleitete Orientierung des Paldospannungsfeldes am Standort Ketzin betrégt
nach Ruppel (2009) etwa NE-SW. In Anbetracht der Daten von Sinha et al. (2010), welche

eine rezente Oumax-Orientierung von etwa NW-SE beinhalten, rotierte hier das

Spannungsfeld seit dem Mittleren Keuper um ca. 90°.

5.6 Das Storungsverhalten im rezenten Spannungsfeld

Dieses Kapitel umfasst die Analyse des kinematischen Verhaltens von 29 Verwerfungen im
suprasalinaren Deckgebirge der Region um Ketzin. EIf dieser Stérungsflachen befinden sich
innerhalb der Ketzin-Antiklinale und sind Teil des etwa 1,5 km nérdlich des
Forschungsstandortes Ketzin beginnenden Grabensystems (siehe Kapitel 5.1). Das in dieser
Studie modellierte Stérungsverhalten basiert einerseits auf den Spannungskonfigurationen
Simin/max UNd Skminimax, UM die Spannungen in den stark und schwach verfestigten Sandsteinen
der Stuttgart-Formation zu bericksichtigen. Zudem sind diese Spannungskonfigurationen
ein Ausdruck fiur veranderliche Fluiddriicke infolge der CO,-Speicherung. Die genannten
Spannungen wurden auf die Stérungen des Untersuchungsgebietes unter der Annahme einer
flachendeckenden Verbreitung der Sandsteine der Stuttgart-Formation mit vergleichbaren
Festigkeiten angewendet. Erste Aussagen Uber das Schervermdgen der bestehenden
Storungen lassen sich im Mohr-Diagramms anhand der Spannungen und den triaxial
ermittelten Bruchkriterien treffen, wobei die Spannungsorientierung nicht bericksichtigt
wird. Die Kohasion einer Bruchflache wird hier als vernachlassigbar angesehen (Sibson,
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1985; Zoback et al., 2003). Die in Abbildung 5.29 dargestellten Mohr-Kreise spiegeln die
ermittelten Spannungszustande fur kompetente und inkompetenete Sandsteine der Stuttgart-
Formation in einer Teufe von 640 m wieder. Die Gegenuberstellung der VVersagenskriterien
verschiedener Stérungen (hdchstes und niedrigstes Versagenskriterium) und der ermittelten
Spannungszustédnde innerhalb der Sandsteine der oberen Stuttgart-Formation zeigt, dass
optimal orientierte Briche unter den rezenten Differenzspannungen leicht zu reaktivieren
bzw. potentiell aktiv sind (Abb. 5.29).

T 4 D
)
[MPa] &£
1 '\
(s)
Ny
. Ny Spannungszusténde
Sti‘irungéversagen: Pfrm‘n meax
1 T~ koh&sionslose Bruchkriterien
™~ aus Triaxialtests S
7 N ""‘
v
.’/ \ oh (inkompetent) Hh - Skmax
2 4 6 8 O, [MPa]

Abb. 5.29: Ermittelte Spannungszustande (Mohr-Kreise) innerhalb der schwach (Simivmax: griinlich/gepunktet)
und der stark verfestigten Sandsteine (Skminmax: Fotlich/gestrichelt) der oberen Stuttgart-Formation (640 m u.
GOK) fur unterschiedliche Fluiddriicke (Piminmax)- Die kohasionslosen Versagenskriterien der dazugehérigen
Storungen sind mit [, (Reibungskoeffizienten) dargestellt.

Die folgende Analyse zum kinematischen Storungsverhalten umfasst transversale und
dilatative Bewegungen, was als dimensionslose Scherungs- (Ts bzw. Tsmax) und
Dilatationstendenz (Tp) angegeben wird (siehe Kapitel 2.4.3). Die Gleichungen zu deren
Herleitung (siehe Kapitel 2.4.3) umfassen lediglich die Totalspannungen. Fir die
Berechnung und Visualisierung von Ts und Tp (siehe Kapitel 4.4.3) dient u.a. der
Porenfluiddruck als Eingangsparameter, womit dennoch von Effektivwerten gesprochen
werden kann. Die Hochstwerte von Ts stellen in den nachfolgenden Abbildungen die jeweils
angewendeten Reibungskoeffizienten y; = 0,07 und px = 0,75 dar. Die Flachenpole (und
Schersinnvektoren) der Stérungen F20 und F21 sind in den Stereoprojektionen von Ts und
Tp in den nachfolgenden Abbildungen enthalten, da diese, innerhalb des Grabensystems im
Dach der Ketzin-Antiklinale, am n&chsten zum Injektionspunkt gelegen sind. Den folgenden
Betrachtungen liegt die Annahme zugrunde, dass die von Sinha et al. (2010) ermittelte
Spannungsfeldorientierung als ein Resultat von halokinetisch induzierten Spannungspertur-
bationen angesehen werden muss und daher nicht auf das gesamte Untersuchungsgebiet

ubertragen werden kann. Zur Abschétzung des Stérungsverhaltens im Untersuchungsgebiet
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werden daher regionale Spannungsdaten des Suprasalinars im NDB bevorzugt, wonach die
groRte horizontale Hauptspannung Gumax €ine mittlere E-W-Ausrichtung aufweist (siehe
Kapitel 5.5.3). In Anbetracht der beschriebenen Spannungsperturbationen wird eine weitere
Spannungsfeldorientierung betrachtet, welche zum regionalen Spannungsfeld um 90° rotiert
ist (N-S) und damit die maximale Ablenkung der Spannungsrichtung im Umfeld von
Salzaufdomungsstrukturen darstellt (siehe Kapitel 5.5.3 und Kapitel 5.5.4).

Die folgenden Abschnitte beinhalten die Stérungscharakterisierung fir die beiden genannten
Spannungsorientierungen (E-W und N-S), wobei fir jede Spannungsfeldorientierung die
Spannungszustdnde Siminmax UNd Skminmax angewendet werden. Die Fluiddruckvariation
infolge der CO,-Injektion verursacht zumeist nur sehr geringe Unterschiede in den
Scherungstendenzen (ab der dritten Nachkommastelle). Diese geringen Variationen sind in
den Visualisierungen nicht erkennbar. Daher sind die hier présentierten Darstellungen von
Ts auf einen Vergleich der Spannungszustdnde Siminy und Skminy reduziert, welche
deutlichere Unterschiede aufzeigen. Die Werte der Dilatationstendenz zeigen selbst fur S;
und Sk nur &ulerst geringe, visuell nicht erfassbare Unterschiede und werden daher fir die
unterschiedlichen Spannungsfeldorientierungen exemplarisch anhand von je einer
Darstellung fir den Spannungszustand Siminy beschrieben. Die Werte von Tp, Ts und der
maximalen Scherungstendenz Tsmax (Siehe Kapitel 2.4.3) der modellierten Stérungen sind
fir die ermittelten Spannungszustdnde (Siminmax UNAd Skminmax) iIM Anhang VI.I und VLII
tabellarisch aufgefuihrt. Diese Angaben sind als Mittelwerte anzusehen, da die Scherungs-
und Dehnungstendenz infolge eines undulierenden Stérungsverlaufes variieren kann. Diese
Variation ist anhand der Farbkodierung in den nachfolgenden Stérungsabbildungen dieses
Kapitels erkennbar. Die folgenden Erl&uterungen zur Scherungstendenz werden anhand des
Tsmax-Wertes durchgefuhrt, welcher eine prozentuale Angabe der Scherwahrscheinlichkeit

einer Storung liefert.

5.6.1 Das Storungsverhalten im E-W orientierten Spannungsfeld
5.6.1.1 Scherungstendenz

Fir den Spannungszustand S; weisen sechs Storungen des Untersuchungsgebietes eine
erhdhte Scherungstendenz (Abb. 5.30a, Abb.5.31a) mit einer Uber 90-prozentigen
Wahrscheinlichkeit fur Scherbewegungen auf (Anhang V1.1). Diese Stérungen befinden sich
uberwiegend im Ostlichen und sudodstlichen Modellgebiet. Fir den Spannungszustand Sk

zeigen Uberwiegend andere und dartiber hinaus wesentlich mehr Stérungen eine hohe
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Scherungswahrscheinlichkeit von etwa 91-98 % (Abb. 5.30b, Abb. 5.31b, siehe Anhang
VLD). Innerhalb der Ketzin-Antiklinale zeigt fur den Spannungszustand S; lediglich die
Zweigabschiebung F22 eine erhéhte Scherungstendenz (Tsmax = 97,4 %). Die Stérung F20
weist generell recht niedrige Tsmax-Werte von etwa 41-70 % auf. Storung F21 besitzt fur den
Spannungszustand S; ebenfalls einen geringen Tsmax-Wert von etwa 68 %, ist jedoch fir Sk
mit ca. 92 % Scherwahrscheinlichkeit kritisch gespannt. Zudem zeigen die im suddstlichen
Bereich des Ketziner Grabensystems gelegenen Stérungen F23, F25 und F26 hohe
Scherwahrscheinlichkeiten von etwa 91-97 %. Die Storungen F15 und F16 besitzen fir den
Spannungszustand Sk erhdhte Tsmax-Werte von etwa 92-98 %. Stérung F16 bildet dabei eine
der Strukturen entlang des Scheitels der Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale, wogegen

Storung F15 eine isolierte Verwerfung an deren Stidostflanke darstellt.

5.6.1.2 Dilatationstendenz

Hohe Dilatationstendenzen besitzen die Stérungen F11 und F12 zwischen der Ketzin-
Antiklinale und der Kleinmachnow-Dreilinden-Struktur zu. Der Grofteil der modellierten
Storungen im Untersuchungsgebiet weist Dilatationstendenzen zwischen 0,7 und 0,8 auf.
Niedrigere Tp-Werte um 0,5-0,6 besitzen die Stérungen F6 und F9 (ebenfalls zwischen
Ketzin und Dreilinden), F13 und F14 (westlich der Berlin-Spandau-Struktur) sowie
Segmente der Storung F3 (Tab. 5.9). Innerhalb der Ketzin-Antiklinale besitzen die Flachen
F20 und F24 hohe Tp-Werte um 0,96 (Abb. 5.30c, Abb. 5.32; siehe Anhang V1.1).

Spannungsfeld S, .. Spannungsfeld S, .. Spannungsfeld S, ... = Syin
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Abb. 5.30: Stereoprojektionen der (a, b) Scherungs- und (c) Dilatationstendenz fir die Spannungszusténde S;
(inkompetentes Gestein) und S, (kompetentes Gestein) mit den Stérungsflachenpolen der modellierten
Stérungen.
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Abb. 5.31: 3D-Kartenansicht, Seitenansicht und Stereoplot der Scherungstendenz der Stérungsflachen im
Umfeld von Ketzin flir die Spannungszustande (a) S; und (b) Sy im E-W orientierten Spannungsfeld.

Isotiefenlinien: K2-Horizont.
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Abb. 5.32: 3D-Kartenansicht, Seitenansicht und Stereoplot der Dilatationstendenz der Stérungsflachen im
Umfeld von Ketzin fur die Spannungsfeldkonfigurationen S; bzw. Sy im E-W orientierten Spannungsfeld.
Isotiefenlinien: K2-Horizont.

5.6.2 Das Storungsverhalten im N-S orientierten Spannungsfeld
5.6.2.1 Scherungstendenz

Keine der Storungen des Untersuchungsgebietes zeigt fur die angewendeten
Spannungszustdnde hohe Scherungstendenzen bzw. einem Tsmax-Wert Gber 90 % an
(Abb. 5.33a und 5.33b, Abb. 5.34, siehe Anhang VI.II). Die ermittelten Werte erreichen
Scherwahrscheinlichkeiten von lediglich 18,0-59,0 %. Nur der 6stliche und der westliche
Abschnitt von Stérung F14 hebt sich im Spannungszustand Sigminy durch etwas erhohte Tsmax-
Werte um 85 % hervor (Abb. 5.34a). Diese Stérungssegmente weisen damit das hdchste

Reaktivierungspotential auf.
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5.6.2.2 Dilatationstendenz

Die Stérungen des Untersuchungsgebietes zeigen im N-S orientierten Spannungsfeld fir die
Dilatationstendenz niedrige Werte von 0,26 bis 0,69 (Abb. 5.33c, Abb. 5.35). Darlber
hinaus verfigt Tp unter dieser Spannungsfeldorientierung eine geringfligig hohere
Variabilitat zwischen den Spannungszustdnden S; und Sk (siehe Anhang VI.I und VI.11) als

im E-W orientierten Spannungsfeld.
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Abb. 5.33: Stereoprojektionen der (a,b) Scherungs- und (c) Dilatationstendenz fiir die Spannungszusténde S;
(inkompetentes Gestein) und S, (kompetentes Gestein) mit den Stérungsflachenpolen der modellierten
Storungen im N-S orientierten Spannungsfeld.
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Abb. 5.34: 3D-Kartenansicht, Seitenansicht und Stereoplot der Scherungstendenz der Stérungsflachen im
Umfeld von Ketzin fir die Spannungszustande S; und Sy im N-S orientierten Spannungsfeld. Isotiefenlinien: K2-

Horizont.
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Abb. 5.35: 3D-Kartenansicht, Seitenansicht und Stereoplot der Dilatationstendenz der Stdrungsflachen im
Umfeld von Ketzin fiir die Spannungsfeldkonfigurationen S; bzw. Sy im N-S orientierten Spannungsfeld.
Isotiefenlinien: K2-Horizont.

5.6.4 Diskussion

Die Analyse des kinematischen Stérungsverhaltens hat ergeben, dass ein E-W orientiertes
Spannungsfeld eine Vielzahl offener bzw. einige kritisch gespannte Stérungsflachen und
-segmente zur Folge hat. Dagegen verursacht ein N-S orientiertes Spannungsfeld geringe
Scherungs- und Dilatationstendenzen. Die Anderung des Fluiddruckes durch die CO,-
Injektion um maximal 1,8 MPa hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Scherungs- und
Dilatationstendenz der Stérungen im Untersuchungsgebiet. Deutliche Unterschiede in Ts
und Tp zeigen sich dagegen zwischen den Spannungszustanden S; und Si. Die Verteilung
der Tsmax-Werte fur diese Spannungszusténde verdeutlicht, dass die modellierten Stérungen
innerhalb der festen Sandsteine (Sk) kritischer gespannt sind, als jene in den inkompetenten
Gesteinen. Die Werte der maximalen Scherungstendenz sind fur den Spannungszustand S;
(schwach verfestigte Sandsteine) nach Byerlee (1978) als duRerst gering und nicht

représentativ fir krustale Spannungszustdnde einzuschatzen. Spannungszustand S; ist
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demnach als eine Art Anomalie anzusehen, wohingegen Sk auf einen Grofteil des Modells
anwendbar erscheint.

Die Aktivitat von geologischen Storungen ist wesentlich von deren Orientierung relativ zum
rezenten Spannungsfeld sowie den Spannungsmagnituden abh&ngig (Jaeger et al., 2007).
Grundsatzlich wird zwischen Kkritisch gespannten bzw. zur Scherung neigenden und
dilatativen Trennflachen unterschieden. Eine Reihe von Studien belegt den Zusammenhang
zwischen aktiven bzw. kritisch gespannten Stérungen und deren Funktion als
Fluidwegsamkeiten oder -barriere (Barton et al., 1995; Gudmundsson, 2000; Sibson, 2000;
Wiprut & Zoback, 2000; Rogers et al., 2008). Zudem koénnen geologische Trennflachen eine
vertikale Druckubertragung unterstltzen. Etwa ein Zehntel der Druckerh6hung im Reservoir
wird so im Falle einer hoch permeablen Stérung in Deckgebirgsschichten weitergeleitet
(Mbia et al., 2014). Dies entspricht fir den Standort Ketzin einem Wert von 0,18 MPa,
welcher Uber die Storungen innerhalb der Ketzin-Antiklinale in Abdeckschichten Ubertragen
wiirde.

Ein weiterer Aspekt bezuglich der Fluidmigration ber Stérungen betrifft die diagenetisch
verursachten Festigkeitskontraste in den Sandsteinen der Stuttgart-Formation. Die
Hauptdeformationsphase der Ketzin-Antiklinale erstreckte sich (ber die Unterkreide
(Forster et al., 2006) und damit nach der friihdiagenetischen Zementation dieser Sandsteine.
Daher sollten die beschriebenen Festigkeitskontraste innerhalb dieser Sandsteine die
Storungsentwicklung beeinflusst haben. Wechsellagerungen mit festen und inkompetenten
Lagen zeigen bei Abschiebungen Weitungsphdanomene in den festen Lagen (Ferrill &
Morris, 2003), womit durch diese Offnungen eine horizontale Fluidmigration innerhalb der
Stuttgart-Formation ermdglicht wird und die festen, geringporésen Lagen in gestorten
Bereichen lateral durchldssig wéren. Dieses Phdnomen ist im E-W orientierten Spannungs-
feld fir die Storungen F21, F23, F25 und F26 von Interesse, da diese fir den
Spannungszustand Sk kritisch gespannt sind.

Die untertdgige CO,-Fahne am Standort Ketzin breitet sich nach Kempka & Kiihn (2013) in
nordwestliche bis ndrdliche Richtung aus. Dem entsprechend sollte das injizierte CO, mit
den Stérungen F20 und F21 rdumlich am ehesten in Kontakt geraten, welche beziiglich der
Fluidmigration von priméarem Interesse sind. In einem E-W orientierten Spannungsfeld
besitzt Stérung F20 fir jeden der angewendeten Spannungszustdnde eine hohe
Dilatationstendenz und niedrige Scherungstendenzwerte, wogegen F21 lediglich fir den
Spannungszustand Sy erhohte Werte in der Scherungstendenz aufweist. Im E-W-

Spannungsfeld ware demnach die Stérung F20 potentiell gedffnet und wirde eine vertikale
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Migration des injizierten CO, begunstigen. Stérung F21 ist dagegen durch eine geringe
Dilatationstendenz geprégt und nur innerhalb der stark verfestigten Sandsteinlagen Kritisch
gespannt, womit hier eine laterale CO,-Ausbreitung entlang der geringmaéchtigen,
kompetenen Lagen bevorzugt wére.

Innerhalb der Ketzin-Antiklinale sind die Stérungen F19, F27, F28 und F29 in keinem der
angewendeten Spannungszustande Kkritisch gespannt oder offen. Folglich dienen diese
Storungen tendenziell als Fluidbarriere, was jedoch durch deren Lage im nordwestlichen
Antiklinalbereich von sekundérer Bedeutung fiir die CO,-Speicherung am Standort Ketzin
sein sollte.

Die Gegeniberstellung der Spannungszustdnde in den Sandsteinen der Stuttgart-Formation
und der Versagenskriterien von darin befindlichen Stérungen verweist auf potentiell aktive
Storungen fir den Standort Ketzin (siehe Abb. 5.29). Zudem besitzen einige der Stérungen
in der Ketzin-Antiklinale und deren nidheren Umgebung (F15 und F16) im E-W orientierten
Spannungsfeld eine hohe Scherungstendenz. Es ist zu bemerken, dass entlang der Achse der
Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale die Stérungen F16-F18 anhand von nur jeweils einer
Storungsspur und in Anlehnung an die Storungsgeometrien in der Ketzin-Antiklinale
rekonstruiert wurden, weshalb der Neigungswinkel und demzufolge Ts und Tp nur sehr
eingeschrankt bewertbar sind. Neben ihrer Funktion als Fluidwegsamkeit bergen optimal
orientierte bzw. kritisch gespannte Stérungsflachensegmente ein seismisches Gefahrdungs-
potential (Barton et al., 1995; Sibson, 1983, 1994). Zudem kann eine Erhdhung bzw.
Veranderung des Porenfluiddruckes grundsatzlich eine Ursache fir moégliche seismische
Aktivitaten darstellen (Zoback & Harjes, 1997; Gan & Elsworth, 2014). Die Interaktion von
isolierten und direkt bzw. durch ihr Spannungsfeld miteinander verbundenen Stérungen oder
Stérungssegmenten kann zudem zur Ubertragung seismischer Energie und der Auslésung
seismischer Ereignisse flihren, welche die Intensitdt der urspringlichen Ereignisse
ubertreffen konnen (Gupta & Scholz, 2000; Scholz & Gupta, 2000; Peacock, 2002).
Wahrend des Uberwachten Injektionszeitraumes (2009-2013) wurden, neben erheblicher,
Erdoberflachen bezogener Aktivitat (noise), nur vereinzelte, sehr schwache seismische
Ereignisse in einer Tiefe von ca. 600-1000 m u. GOK und einer Entfernung von etwa 500-
1000 m ostlich des Injektionsplatzes registriert. Keines dieser seismischen Ereignisse konnte
direkt mit der CO,-Speicherung assoziiert werden (Arts et al., 2013; Paap et al., 2013). Des
Weiteren wird induzierte Seismizitat mit hohen Injektionsraten (> ca. 1000-1500 Tonnen
pro Tag) verbunden (Weingarten et al., 2015), wobei die durchschnitt-lichen Raten der CO,-

Injektion am Standort Ketzin mit ca. 36 Tonnen pro Tag (Martens et al., 2013) als sehr
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niedrig und das Risiko flr seismische Ereignisse als entsprechend gering anzusehen ist.
Nach Ferrill & Morris (2003) sind dariiber hinaus oberhalb von einem Kilometer Teufe
aufgrund der Abnahme der Differentialspannung vorrangig dilatative Bewegungen und nur
untergeordnet Scherung zu erwarten. Demnach ist im oberen Viertel des vier Kilometer
machtigen Stérungsmodells sowohl flir Spannungszustand S; als auch Sy die
Dilatationstendenz dominant. Die unteren drei Viertel sind im Rickschluss wahrscheinlich
von Scherbewegungen gepragt. Diese Neigung zu dilatativen Stérungsbewegungen im
flachen Krustenbereich und die geringen Injektionsraten im Ketzin-Projekt tragen zur
Erklarung der grundsatzlich geringen seismischen Aktivitat trotz eines teilweise erhdhten
Reaktivierungspotentials der Stérungen im Bereich der Ketzin-Antiklinale bei. Eine
Interaktion zwischen den Spannungsfeldern von Stérungen ist zwar potentiell mdglich
(Scholz & Gupta, 2000), jedoch im Untersuchungsgebiet und in Anbetracht des seismisch
ruhigen NDB (Heidbach et al., 2008) unwahrscheinlich. Diese hypothetischen Stérungs-
interaktionen sind innerhalb von Stoérungssystemen am ehesten zu erwarten, welche einen
physischen Kontakt zwischen den Stérungen beinhalten, was im Untersuchungsgebiet
innerhalb der Roskow-Ketzin-Antiklinale und deren suddstlicher Ausldufer der Fall ist. Das
seismische Geféahrdungspotential wird unter Berticksichtigung der rezenten Spannungen und
angesichts der geringen Injektionsdriicke am Standort Ketzin schlieBlich als sehr gering
eingeschatzt.

Aulerhalb der Roskow-Ketzin-Doppelantiklinale befinden sich 15 Modellstérungen. Einige
dieser Verwerfungen (F1, F2, F3, F5, F13 und F14) sind vermutlich tief reichend und
besitzen eine Verbindung zum subsalinaren Grundgebirge, welches ein vom Suprasalinar
deutlich verschiedenes Spannungsfeld mit einer etwa N-S Orientierung aufweist (Marotta et
al., 2001; Rockel & Lempp, 2003 und enthaltene Referenzen). Zudem reichen die Stérungen
F1, F2 und F3 weit Uber die Grenze des Untersuchungsgebietes hinaus (siehe Kapitel 5.1.1
und Abb. 2.4). Es ist denkbar, dass entlang dieser Stérungen eine Spannungsibertragung des
subsalinaren, N-S orientierten Spannungsfeldes in mesozoische Deckschichten stattfindet
(Rockel & Lempp, 2003). Dariber hinaus kann die Spannungsorientierung im Umfeld von
Salzaufdomungen um bis zu 90° vom regionalen Trend (E-W orientiert; Rockel & Lempp,
2003; Lempp & Lerche, 2006) abweichen (Dusseault et al., 2004; Brandes et al., 2013;
Nikolinakou et al., 2014), was ebenfalls ein N-S gerichtetes Spannungsfeld zur Folge hat. In
Anbetracht der Ergebnisse dieser Arbeit sollte die Scherungs- und Dilatationstendenz von
den Modellstérungen, welche unter dem Einfluss eines N-S orientierten Spannungsfeldes

stehen, reduziert sein. Die Storungssegmente in der Ketzin-Antiklinale mit den hdchsten
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Scherungs- und Dehnungtendenzen offenbaren partielle Ubereinstimmungen mit von Juhlin
et al. (2007) und Yordkayhun et al. (2008) postulierten Gasaufstiegszonen im mittleren und
ostlichen Teil des Ketziner Grabensystems. Die Ergebnisse der vorliegenden und der
friheren Studien sprechen fir zumindest partiell hydraulisch leitfahige Stérungen bzw.
Stérungssegmente, womit ein Teil der Stérungen bzw. Stérungssegmente innerhalb der
Ketzin-Antiklinale von einem etwa E-W orientierten Spannungsfeld betroffen sein sollte. Es
ist zu beriicksichtigen, dass die Anwendung der Spannungsfeldorientierungen N-S und E-W
eine Vereinfachung darstellt. Die NW-SE Orientierung des Spannungsfeldes am Standort
Ketzin (Sinha et al., 2010) wird wiederum als eine Folge von halokinetischen Spannungs-
perturbationen und lediglich lokales Phdnomen betrachtet (siehe Kapitel 5.5.3). Die neuen
Ergebnisse dieser Arbeit widersprechen zudem den Aussagen von Ouellet et al. (2011),
welche die Stérungen innerhalb der Ketzin-Antiklinale als nicht durchléssig und nicht zur
Reaktivierung neigend beschrieben haben. Kempka et al. (2014a, 2014b) présentieren
mittels dynamischer Simulationen und statischer Modellierung die mechanischen
Eigenschaften fur 24 Stérungen im Raum Ketzin. Diesem Stérungsmodell (40 km x 40 km)
liegen die Daten der vorliegenden Arbeit zugrunde. Das angewendete Spannungsfeld basiert
auf den Angaben von Sinha et al. (2010) und beinhaltet eine Orientierung von etwa 150°
(siehe Kapitel 2.4.4 und Kapitel 5.5.4). Die Hauptspannungsmagnituden sind ebenfalls an
diese fruhere Studie angelehnt. Fir die Stérungen im regionalen Umfeld von Ketzin wird
eine geringe Scherungstendenz von 0,34 angegeben, wobei die Stérungen innerhalb der
Ketzin-Antiklinale einen noch niedrigeren Wert von 0,15 besitzen. In Anbetracht der
angenommenen Spannungsperturbationen im Umfeld halokinetisch beeinflusster Gebiete
sind die Ergebnisse dieser parallelen Studie zum Storungsverhalten in der Region Ketzin als
Vereinfachung anzusehen.

Es muss bemerkt werden, dass die Gesteine der Stuttgart-Formation in Brandenburg zwar
flachendeckend auftreten, aber bedeutende fazielle und damit einhergehende lithologische
Unterschiede bestehen (Beutler, 2010). So konzentrieren sich die Rinnengeflechte mit mehr
als 60% Sandgehalt im westlichen Bereich des Untersuchungsgebietes (Beutler, 2002; siehe
Kapitel 2.1.5.2). Zudem st nicht bekannt, welche (regionale) Verbreitung die
frihdiagenetisch verfestigten Lagen besitzen, welche fir die grofRe Festigkeits- und
angenommene Spannungsanisotropie innerhalb der Sandsteine der Stuttgart-Formation
verantwortlich ist. Die flichendeckende Anwendung der lithologie- und faziesabhangigen
Spannungszustdnde S; und Sk stellt daher ebenfalls eine Vereinfachung dar. Diese

Spannungszustdnde sind lithologieabhangig und koexistieren somit innerhalb der
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Rinnensandsteine der Stuttgart-Formation, woraus sich die Frage ergibt, wie diese
Spannungsanisotropie die Scherungstendenz beeinflusst. Diese Problematik unter Einbezug
poroelastischer Effekte bzw. des Einflusses der Druckausbreitungsfront sollte in
weiterfuhrenden Modellierungen und Simulationen behandelt werden.

Bezliglich der Deckgebirgsintegritdt am Standort Ketzin ist zu berticksichtigen, dass diese
trotz potentiell hydraulisch leitfahiger Stérungen als gewéhrleistet angesehen wird, da die
vorhandenen Stérungen den obersten Abdecker (Rupelton) nicht versetzen, sondern in
diesem ausklingen (Juhlin et al., 2007). Zudem ist aus dem Betrieb des ehemaligen
Gasspeichers am Standort Ketzin kein Leckageereignis bekannt, welches auf die Aktivitat

der geologischen Trennflachen in der Ketzin-Antiklinale zurtickzufiihren ist.

5.7 Synthese der Ergebnisse

Die kausalen Zusammenhange der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind vereinfacht in
Abbildung 5.37 dargestellt. In Abh&ngigkeit von der lithofaziellen Auspragung und der
diagenetischen Uberpriagung werden die petrographischen Eigenschaften der Sediment-
gesteine der Stuttgart-Formation und der Exter-Formation beeinflusst. Einige petro-
graphische Charakteristika zeigen einen starken Einfluss auf die geomechanischen
Eigenschaften. Insbesondere die Porositat und der Zementgehalt Giben sich maRgeblich auf
die geomechanischen Charakteristika aus. Der Zementgehalt und die mechanischen
Gesteinseigenschaften verhalten sich proportional zueinander, wohingegen die Porositat
negativ mit den Geomechanikparametern Kkorreliert. Zudem ist mit zunehmendem
Lithoklastengehalt eine geringfligige Festigkeitsreduzierung beobachtet worden (siehe
Kapitel 5.4). Diese untersuchten petrographisch-diagenetischen Eigenschaften sind
wiederum (teilweise) lithofaziell determiniert. So ist z.B. die intensive, frihdiagenetische
Zementierung in der oberen Stuttgart-Formation an Rinnensandsteine gebunden. Der
Reibungskoeffizient, welcher ein MaR fur das Gesteins- und Stérungsversagen darstellt,
wirkt sich zusammen mit dem Fluiddruck auf die Spannungsmagnituden aus. Innerhalb der
inkompetenten Gesteine mit einem niedrigen Reibungskoeffizienten herrscht der
Spannungszustand S; mit sehr geringen Differenzspannungen vor. Kompetente Gesteine sind

durch den Spannungszustand Sy gepragt, welcher sich im Gegenzug durch grolere
Differenzspannungen bzw. relativ zur Vertikalspannung (cyv = 63) niedrigeren Horizontal-

spannungen (Gumax = O2 Und Gpmin = O3) auszeichnet. Aufgrund der Wechsellagerung von

kompetenten und inkompetenten Sandsteinen hat dieser Festigkeitskontrast eine ausgeprégte
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Spannungsanisotropie innerhalb der oberen Stuttgart-Formation zur Folge (siehe Kapitel
5.5), welche schliellich das Verhalten der darin befindlichen geologischen Trennflachen
entscheidend prégt (siehe Kapitel 5.6). Durch diese Variation der Spannungszustande wird
insbesondere die Scherungstendenz der modellierten Stoérungen beeinflusst. Dies bewirkt
hier innerhalb von kompetenten Gesteinen eine erhdhte Scherwahrscheinligkeit und damit
ein erhohtes Reaktivierungspotential. Bei zusétzlichem Porenfluiddruck, erzeugt durch

Injektion, kdnnten diese Storungen daher am ehesten reaktiviert werden.

Uberflutungsebenen- . . = Zementation
sediment | Lithofazies J { Dlagenese Kompaktion
Rinnensandstein

Porositat
Zementgehalt

Petrographie | (Lithoklasten)

\ 4
Geomechanik }

Reibungskoeffizient
Festigkeitsanisotropie

Gesteinsversagen
Stérungsversagen

\ 4
{ (lokales) Spannungefeld ] Spannungsanisotropie

Reibungsgleichgewicht
limitierende Spannungen

v
Scherungstendenz ‘ Stﬁrungsverhalten J Reaktivierungspotential

Dilatationstendenz Storungsinteraktion

Abb. 5.34: Abfolge der kausalen Zusammenhange zwischen lithofaziellen, petrographischen und mechanischen
Eigenschaften der untersuchten Keupergesteine und der modellierten Stérungen.
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6. Zusammenfassung und Folgerungen

Fur diese Arbeit wurde ein strukturgeologisches 3D-Modell (40 km x 40 km mit dem Standort
Ketzin im Zentrum und einer Tiefe von 4 km) zur Spannungsfeldanalyse erstellt, welches sich
von der Erdoberflache bis zur Basis des Zechsteinsalzes erstreckt und 29 Stérungsflachen
umfasst. Des Weiteren wurden geomechanische Tests (uniaxial, triaxial und Brazilian) an
Kernproben des Standortes Ketzin durchgefihrt, welche die Gesteine des Reservoirs
(Stuttgart-Formation), der unterlagernden Grabfeld-Formation, des Abdeckers (Weser-
Formation) und des ersten Aquifers oberhalb des Reservoirs (Exter-Formation) umfassen.
Einige der geomechanisch getesteten Proben wurden zudem dinnschliffmikroskopisch
analysiert.

Die untersuchten Sand- und Siltsteine der Stuttgart-Formation besitzen eine unreife
Zusammensetzung aus Quarz (20-27 Vol.-%), Feldspaten (19-27 Vol.-%) und Lithoklasten
(21-32 Vol.-%). Diese Sedimente kdnnen als feldspatreiche Litharenite Klassifiziert werden
und weisen eine optische Porositat von ca. 1-21 Vol.-% auf. Die untersuchten Rinnen-
sandsteine verfiigen lagenweise Uber eine intensive frihdiagenetische Zementierung, welche
uberwiegend aus Anhydrit (19-27 Vol.-%) und Dolomit (1-8 Vol.-%) besteht. Die pordsen
Rinnensandsteine zeigen vereinzelt Korrosionserscheinungen am Feldspatdetritus, was auf
den Einfluss des injizierten Kohlenstoffdioxids zurlickgefuhrt werden kann. Die Gesteins-
proben der Exter-Formation entstammen zwei Sandsteineinheiten aus der unteren Hélfte der
Formation. Diese deltaisch-flachmarinen Sandsteine zeigen eine reife Zusammensetzung
(28-59 Vol.-% Quarz, 1-10 Vol.-% Feldspéate) und kénnen in Subarkose, Sublitharenit und
Litharenit unterschieden werden. In der unteren Sandsteinschicht bilden zudem karbonatische
Peloide (Intrabecken-Lithoklasten) mit etwa 23-30 Vol.-% einen wesentlichen detritischen
Bestandteil. Die Porositatswerte der analysierten Sandsteine liegen bei 8-22 Vol.-%.

Es wurden zwei triaxiale Testreihen mit analogem Gesteinsmaterial der Stuttgart-Formation
durchgefuhrt, wobei sich Probenkorperdimensionen und Sattigungs- bzw. Fluiddruck-
bedingungen unterschieden. Diese geomechanischen Messungen an den Rinnensandsteinen
der Stuttgart-Formation legen einen deutlichen Einfluss der Probengrofle und des
Sattigungsgrades bzw. des Porenfluiddruckes nahe. Kleine Probenkdrper (25 mm x 50 mm),
welche unter trockenen Bedingungen getestet wurden, besitzen deutlich héhere Druck-
festigkeitswerte von 41,6-198,1 MPa als grofiere Probenkdrper (100 mm x 200 mm), die in

wassergesattigtem Zustand bzw. unter Anwendung eines Porendruckes geprift wurden

(o4 = 22,6-55,5 MPa). Insbesondere die Testergebnisse der kleineren Proben verdeutlichen
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die auBerordentliche Festigkeitsheterogenitat innerhalb der genetisch identischen Sandsteine
der oberen Stuttgart-Formation, was durch eine lagenweise, frihdiagenetische Zementierung
hervorgerufen wird. Die Sandsteine der Exter-Formation wurden an kleinen Testkdrpern unter
trockenen Bedingungen durchgefuhrt und sind durch einheitlichere Festigkeiten geprégt
(04 =52,6-89,1 MPa). Uber einen Speicherzeitraum wvon vier Jahren konnten keine
Verénderungen in der Gesteinsmechanik beobachtet werden, welche mit einem Einfluss des
injizierten CO; assoziiert werden kdnnen. Die Gesteinsmechanik wird durch petrographische
Faktoren, wie Porositat, Zementierung und, mit Einschrankungen, Lithoklastengehalt,
beeinflusst. Hohe Zementgehalte und eine niedrige Porositat wirken sich festigkeitsfordernd
aus. Die in der untersten Exter-Formation auftretenden karbonatischen Peloide bzw. ein
generell erhohter Lithoklastengehalt fuhren zu einer Reduktion der Gesteinsfestigkeit. Die
genannten petrographischen Charakteristika lassen sich auf die Lithofazies zurlickfuhren,
welche durch das Ablagerungsmilieu und diagenetische Prozesse bestimmt ist.

Die ermittelten Geomechanikparameter der Reservoirsandsteine der Stuttgart-Formation und
die injektionsbedingt variablen Druckverhaltnisse wurden genutzt, um die modellierten
Storungen im rezenten Spannungsfeld zu untersuchen. Die Analyse des Storungsverhaltens in
suprasalinaren Schichten stellt sich als komplex heraus, da die Spannungsfeldorientierung
durch halokinetisch hervorgerufene Perturbationen und mdgliche Spannungsibertragungen
uber Tiefenstorungen auf einer Distanz von wenigen Kilometern stark variieren kann. Zudem
wirken sich die beschriebenen Festigkeitskontraste auf die Spannungsmagnituden aus, was
eine ausgepréagte Spannungsanisotropie im Reservoirsandstein zur Folge hat. Ein Teil der
Storungen neigt in einem E-W orientierten Spannungsfeld (regionalen Trend des NDB) und
insbesondere innerhalb kompetenter Gesteine zur Reaktivierung bzw. Dilatation. Ein
halokinetisch bis zu 90° vom regionalen Trend des NDB rotiertes Spannungsfeld fiihrt im
Untersuchungsgebiet zu einer erheblichen Herabsetzung von Scherungs- und Dilatations-
tendenz der Stérungen. Demzufolge verursacht im Untersuchungsgebiet ein E-W orientiertes
Spannungsfeld eine Reihe permeabler Storungen, wogegen sédmtliche Storungen im N-S
orientierten Spannungsfeld als Fluidbarriere wirken. Die Stérungssysteme der Roskow-
Ketzin-Doppelantiklinale und deren sudostlichem Ausléaufer beinhalten Stérungsflachen,
welche direkten Kontakt zueinander aufweisen und daher fiir eine Stérungsinteraktion
besonders geeignet sind. Jedoch ist durch die grundsatzlich geringe seismische Aktivitat im
NEDB und am Standort Ketzin sowie aufgrund der geringen Tiefe des dortigen Reservoirs

nicht mit seismischen Ereignissen bzw. Stérungsinteraktionen zu rechnen.
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Das geomechanische Verhalten der Sedimentgesteine des Standortes Ketzin und den
Storungen in dessen geologischer Umgebung ist das Resultat aus dem Zusammenspiel des
Ablagerungsmilieus, des Palédoklimas, der petrographischen Ausprédgung und der diagenet-
ischen Uberprigung. Durch die geomechanisch-petrographische Untersuchung der Stuttgart-
Formation konnten genetisch identische Sandsteine mit Kkleinrdumig bemerkenswert
heterogenen Festigkeiten beschrieben und diese in eine Stérungsanalyse integriert werden. In
Anbetracht des bis dato sicheren und nachhaltigen Speicherbetriebes am Forschungsstandort
Ketzin erscheint ein geomechanisch extrem heterogen ausgebildetes Reservoir als geeignet
fur die geologische Speicherung. Ein weiterer erstrebenswerter Aspekt fur Folgearbeiten stellt
die Integration dieser extremen Festigkeitsunterschiede im Reservoir in (bestehenden)
geologischen 3D-Modellen fir noch héhere Druckverhéltnisse und -variationen dar. Dies
kann das Verstandnis uber Wechselwirkungen unterschiedlicher Spannungsfelder und deren
Einfluss auf das mechanische Gesteins- und Stérungsverhalten im Speicherbetrieb im Kontext

der Ubertragbarkeit weiter verbessern.
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L. Isobathenkarten

Die Tiefenangabe an den Isolinien ist in Meter unter Normalnull. Koordinatensystem: WGS
1984, Zone 33N.
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I.11 Horizont T1 2 Basis Kanozoikum (nach Beer & Stackebrandt, 2002a)
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1.1V Horizont T3T4 2 Flache zwischen Basis Hauterive und Top Wealden (Quelle: VEB

Geophysik Leipzig)
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1.V Horizont E2 2 Top Korallenoolith (Quelle: VEB Geophysik Leipzig)
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I.VI Horizont L1 2 Flache im Toarc (Quelle: VEB Geophysik Leipzig)
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L.VIII Horizont K2 2 Top Weser-Formation (Quelle: VEB Geophysik Leipzig)
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I.IX Horizont M1 2 Top Muschelkalk (Quelle: VEB Geophysik Leipzig)
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I.X Horizont X1 2 Top Zechstein (Quelle: VEB Geophysik Leipzig)
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I.X1 Horizont Z3 £ etwa Basis Zechstein (nach Lange et al., 1981)
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I1.

Stratigraphisch und nach Teufe geordnete Liste der geomechanisch getesteten Kernproben
mit lithologischer Kurzbeschreibung. Petrographisch analysierte Sandsteinproben sind mit *

gekennzeichnet.

Probenliste

Stratigraphie | Probe Bohrung Teufe [m] Lithologie
GM-39* | Ktzi P300 |417,8-417,91 Sandstein, feinkdrnig, siltig, karbonatisch
GM-38* | Ktzi P300 |418,28-418,48 Sandstein, feinkdrnig, siltig, karbonatisch,
Exter- oolitisch, GroRporenanteil
Formation | GM-41* Ktzi P300 |440,19-440,33 Sandstein, feinkdrnig, karbonatisch,
Grobkornanteil (Peloide)
GM-42* | Ktzi P300 |441,24-441,4 Sandstein, feinkérnig, karbonatisch,
Grobkornanteil (Peloide)
Weser- MLU-14 |Ktzi 203 |597,93-598,18 Tonsiltstein
Formation |MLU-16 |Kitzi203 |617,41-617,64 Tonsiltstein mit Gipskndllichen (mm-1 cm)
GM-53* | Kitzi 203 |630,36-630,49 Sandstein, fein- bis mittelkdrnig, stark
anhydritisch zementiert
MLU-15 | Kizi 203 |630,73-630,95 Sandstein, stark anhydritisch zementiert
GM-54* | Kitzi 203 |631,6-631,78 Sandstein, fein- bis mittelkdrnig, schrag-
geschichtet/ laminiert, moderat zementiert
(potentieller CO, Speicher)
GM-07* | Ktzi 200 |633,02-633,16 Sandstein, fein-mittelkdrnig, stark
anhydritisch zementiert, grau
GM-29* | Ktzi 201 |633,83-634,03 Sandstein, mittelkdrnig, teilw. stark
anhydritisch zementiert
MLU-1 Ktzi 202 | 640,24-640,49 Tonsiltstein
MLU-2 Ktzi 202 | 640,49-640,74 Tonsiltstein
GM-55* | Ktzi 203 |641,48-681,17 Sandstein, fein- bis mittelkdrnig, schwach
zementiert (potentieller CO, Speicher)
Stuttgart- MLU-11 |Ktzi 203 |642,0-642,21 Sandstein (potentieller CO, Speicher)
Formation |GM-31* |Kitzi201 |646,51-646,70 Sandstein, mittelkdrnig, schwach zementiert
GM-32* | Ktzi 201 |650,23-650,33 Sandstein, mittelkdrnig, schwach zementiert
GM-24* | Ktzi 200 |653,5-653,65 Siltstein, feinsandig, tonig
MLU-10 |Ktzi 203 |653,96-654,18 Tonsiltstein
MLU-6 Ktzi 200 |655,19-655,33 Tonsiltstein
MLU-5 Ktzi 200 |656,43-656,73 Siltstein, tonig
MLU-7 Ktzi 201 |657,96-658,29 Siltstein, stark feinsandig, stark tonig
GM-25* | Ktzi 200 |658,43-658,55 Feinsandstein, tonig
MLU-8 Ktzi 201 |659,46-659,81 Siltstein, feinsandig, stark tonig
MLU-17 |Ktzi 203 |660,51-660,73 Sandstein (potentieller CO2 Speicher)
MLU-12 | Ktzi 203 |675,94-676,14 Siltstein, laminenhaft feinsandig
MLU-9 Ktzi 200 |692,40-692,62 Siltstein, feinsandig, tonig
MLU-13 | Ktzi 203 |693,61-693,90 Siltstein., basal feinsandig
Grabfeld- | GM-27 Ktzi 200 |706,94-707,06 Tonsiltstein
Formation

* mit Dunnschliffanfertigung
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II1. Diinnschliffiibersichten
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GM-32
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IV. Einzelergebnisse der polarisationsmikroskopischen
Diinnschliffanalyse

IV.I Mineralbestand

Detritus (Vol.-%)

Probe K-

Q |FSP| Pl [Mv | Bt |Che |Chl |Akz |Kz|Do | L, | Lo | Lpsa | Lmpsa | Lmpel | Lreox | MtXpeeu | Lu
GM-07a | 24 | 4 | 5 | 1 | <1 | 2 [<«1] 1 7 7 1 1 <1 1 7
GM-07b | 23 | 4 | 6 | 2 | 1 2 1 1 8 8 2 4 <1 1 8
GM-07c | 24 | 3 | 5 | 2 | 1 2 2 | « 9 6 1 2 1 7
GM-24a | 24 | 3 | 3 | 3 | <1 ]| 2 1 6 11 1 2 4 8
GM-24b | 21 | 3 | 4 | 3 1 5 1 1 4 8 1 2 4 2 9
GM-25b | 24 | 2 | 7 | 3 | <1 | 4 1| <« 6 9 1 1 4 1 2 7
GM-25¢ | 24 | 2 | 8 | 3 | <1 | 3 1 7 8 1 5 1 2 8
GM-29a | 21 | 4 | 7 | 1 | <1 ]| 5 <1 8 8 2 4 4 2 7
GM-29d | 22 | 4 | 7 | 1 | <1 | 4 6 8 1 1 3 4 1 6
GM-29¢ | 20 | 5 | 8 | 1 | <1 | 3 1| <« 8 8 1 5 4 1 7
GM-31a | 19 | 5 | 6 | 3 3 1 1 6 10 1 1 3 3 3 9
GM-31b | 16 | 6 | 8 | 2 | <1 | 3 | <1 ]| 1 11 9 3 2 4 4 2 7
GM31c | 15 | 8 | 8 | 1 | <1 | 4 1 10 | 10 2 1 3 3 3 9
GM-32 | 21| 6 | 6| 3 |<1]| 4 1 1 7 10 2 2 4 5 2 5
GM53 | 24| 6 | 6 | 1 3 1| <« 9 7 1 1 3 <1 1 7
GM54 | 21| 7 | 8 | <1 ]| 1 3 |« 8 8 1 <1 2 2 <1 8
GM55 | 23| 5 | 6 | 1 3 1| <« 7 9 2 4 2 1 9
GM-38 | 28 | <1 | 1 | <1 4
GM-39 |5 | 5 | 5 1 <1 2 <1
GM-41 | 32 | <1 | 2 <1 | <130
GM-42 | 50 | 1 1 1|22

Q: Mono- und Polyquarz, K-FSP: Kalifeldspat, Pl: Plagioklas, Mv: Muskovit, Bt: Biotit, Che: Chert, Akz:
Akzessorien, Kz: Kalzit, Do: Dolomit, L: Lithoklast (v: vulkanisch, pel: pelitisch, psa: psammitisch, mpsa:
metapsammitisch, mpel: metapelitisch, Fe-Ox: Eisenoxid, u: unbekannt), MtXps,: Pseudomatrix
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Zemente/authigene Minerale (Vol.-%) Matrix Porositat

Probe Karbonat

Q | Kz | FSP | Anh | Fe-Ox | Py | Dol | Ana | lllit | Chl Kz Dol | Ton | inter | intra
GM-07a | 1 11 <1 21 4 1 <1 1
GM-07b 23 6 <1 <1
GM-07c 22 1 4 4
GM-24a 1 3 <1 26 2
GM-24b 3 27 1
GM-25b 2 4 1 20 1
GM-25¢ 2 5 1 18 1
GM-29a 17 2 2 <1 5 1
GM-29d 21 1 7 2 1
GM-29e 20 2 4 2
GM-31a 3 21 2
GM-31b | <1 1 1 1 1 17 1
GM-31c 1 1 2 1 1 16
GM-32 <1 1 1 18 1
GM-53 2 27 <1 <1 1
GM-54 8 3 0 1 17 1
GM-55 3 <1 2 21 1
GM-38 <1 1 23 2 26 15
GM-39 <1 6 <1 22 <1
GM-41 <1 1 22 13
GM-42 2 8 15
Q: Quarz, Kz: Kalzit, FSP: Feldspat, Anh: Anhydrit, Fe-Ox: Eisenoxid, Dol: Dolomit, Ana: Analzim: Chl:
Chlorit
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Probe Mittlere
KorngrofRle Rundung Sortierung | Kornkontakte

GM-07a | 100-130 um angerundet maRig-gut Langs, Punkt, floating
GM-07b | 130-160 um angerundet maRig-gut Langs, Punkt, floating
GM-07c | 100-130 um angerundet maRig-gut Langs, Punkt, floating
GM-24a | 50-80 um kantig-angerundet maRig-gut Langs, Punkt
GM-24b | 50-70 um kantig-angerundet maRig-gut Langs, Punkt ,floating
GM-25b | 70-90 um kantenger.-anger. maRig Langs ,Punkt, floating
GM-25c | 60-90 um kantengerundet-angerundet maRig-gut Langs, Punkt, floating
GM-29a | 90-110 um kantengerundet-angerundet malig-gut Langs, Punkt, floating
GM-29d | 80-110 um kantengerundet-angerundet mafig-gut Langs, Punkt, floating
GM-29e | 90-110 um kantengerundet-angerundet malig-gut Langs, Punkt, floating
GM-31a | 60-90 um kantengerundet-angerundet maRig-gut Langs, Punkt
GM-31b | 150-180 um kantengerundet-angerundet maRig-gut Langs, Punkt

GM-31c | 160-180 um kantengerundet-angerundet (maRig-)gut Langs, Punkt

GM-32 120-140 pm kantengerundet-angerundet maRig-gut Langs, Punkt

GM-53 120-150 pm kantengerundet-angerundet maRig-gut Langs, Punkt

GM-54 130-160 pm kantengerundet-angerundet maRig-gut Punkt, Langs

GM-55 190-220 pm kantengerundet-angerundet (maRig-)gut Punkt, Langs

GM-38 110-130 pm kantengerundet-angerundet (maRig-)gut Langs, Punkt

GM-39 100-120 pm kantengerundet-angerundet gut Langs, Punkt

GM-41 110-130 um kantengerundet-angerundet malig Langs, Punkt

GM-42 (25) 100-140 (1900) kantengerundet-gerundet maRig-schlecht | Langs, Punkt
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IV.II Mineralbestand nach McBride (1964)

normiert
Q z Q F

GM-07a 26 9 17 52 50 17 33
GM-07b 25 10 23 58 43 17 40
GM-07c 26 8 23 57 46 14 40

26 9 21 56 46 16 38
GM-24a 26 6 24 56 46 11 43
GM-24b 26 7 21 54 48 13 37

26 7 23 56 47 12 40
GM-25b 28 9 24 61 45 15 40
GM-25¢ 27 10 24 61 44 16 40

27 10 24 61 44 16 40
GM-29a 26 11 28 65 40 17 43
GM-29d 26 11 24 61 43 18 39
GM-29¢ 23 13 27 63 37 20 43

25 12 26 63 40 18 42
GM-3la 22 11 27 60 37 18 45
GM-31b 19 14 35 68 28 20 52

21 12 31 64 32 19 49
GM-32 25 12 32 69 36 17 47
GM-53 27 15 22 64 42 23 35
GM-54 24 15 21 60 40 25 35
GM-55 26 11 25 62 42 18 40
GM-38 28 1 4 33 84 3 13
GM-39 59 10 2 71 83 14 3
GM-41 32 30 64 50 47
GM-42 50 23 75 67 31

(nach McBride, 1963)
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V.

V.1

Geomechanische Testergebnisse

Durchschnittswerte der Geomechanikparameter

GM-Proben: 25 mm x 50 mm, ohne Porendruck/trocken getestet; MLU-Proben: 100 mm X
200 mm, variierender Porendruck - Effektivwerte.
Lithologie: rot - Tonsiltstein, griin - Siltstein, orange - Sandstein.

eld
Playa

- Triaxial Uniaxial Brazilian
LS|
O = q__) I3 3 i &
Probe | os) 3 "’+8S‘5" °+8§[§ Ou € 6,+SD | E+SD esp | 60£SD
N2 B - O [MPa] [GPa] | " [MPa]
LL [’] [MPa] | [MPa]
GM-38 31,7+36/| 248+46 88,8 88,5 18,1 -l 72+09
GM-39 = £ 23 17,4 52,6 - - - 924272
g |2 E[ 229+

GM-41 RS 54| 28516 89,1 55,8 12,6 -l 41+03
— 2 ]
GM-42 T 1241414 266+1,9 820| 646+12|14,7+03 -| 36+04
MLU-14 | 5 | o 8,2 10 23,1 - - - -
= £ s
MLU-16 | = | & 16,6 7.4 19,8 - - - -
MLU-1 15,4 14 36,7 - - - -
MLU-2 0,1 19,6 39,2 - - - -
= | [«5)
MLU-5 5 23,7 8,2 25,1 - - - -
MLU-10 8 15,1 7 18,2 - - - -
MLU-6 5 10,4 4,2 10,1 - - - -
MLU-7 = 20,2 144 41,2 - - - -
MLU-8 S 21,5 78] 229 - - - -
MLU-9 218 6,5 19,2 - - - -
MLU-12 3,8 11,4 24,4 - - - .
MLU-11% | ¢ 10 9,5 22,6 - - - -
MLU-15 | £ 28,3 16,6 55,5 - - - -
MLU-17* | & 6,8 10,3 23,2 - - - -
GM-07 37,0 494| 198,1| 126,4+51,2| 23,9+6,1 029| 62+11
| [«5)
GM-29 £ [30,0£29]290+16 1005| 70,1+7,8|168+1,0| 0,24+0,22| 56+1,0
GM-31! g 44+07)193+16 41,6 98+14| 15+02| 028+021| 14+02
GM-32* o 41 20,9 44,8 - - - -
GM-53 36,9 36,3 1453| 1189+0,7| 256+0,1 -1 10,7 +1,0
GM-54? - - - - - -| 2,0£05
GM-552 43+0,3|188+06 40,4 9,0+11| 1,2+04 -] 04+01
GM-24 = - - - - - - 15+0,3
GM-25 2 s . -] 184+18| 28+12 -l 2103
GM-27 | & - - - - - . 1,3

¢: Reibungswinkel, c: Kohésion, o.: uniaxiale Druckfestigkeit, o, *: aus triaxialen testergebnissen berechnete uniaxiale
Druckfestigkeit, E: Young-Modul, v: Poissonzahl, o indirekte Zugfestigkeit, SD: Standardabweichung, ' pordser
Reservoirsandstein, 2 potentiell CO,-beeinflusster, pordser Reservoirsandstein
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V.II Einzeltestergebnisse der uniaxialen Kompressionsversuche

Der E-Modul wurde bei 50 % des linearen Abschnitts der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
abgeleitet.

Uniaxiale .
Testkorper | Druckfestigkeit o, Yé) (L'JE’FCI)E)]-[I\CA;(;K:]H Pmsssnzahl
[MPa]

GM-07-1 75,2 17,8

GM-07-2 177,5 30 0,29
GM-25-1 19,6 2,5

GM-25-3 19,8 44

GM-25-5 15,8 1,6

GM-29-1 75 17,9 0,08
GM-29-2 59 15,5

GM-29-3 76,2 17,1 0,39
GM-31-1 11,5 17 0,13
GM-31-2 9,9 15

GM-31-10 8,1 13 0,42
GM-53-1 119,5 25,5

GM-53-2 118,2 25,7

GM-55-1 10 15

GM-55-4 7,9 0,8

GM-38-1 88,51 18,1

GM-41-1 55,81 12,6

GM-42-1 65,79 14,4

GM-42-2 63,4 14,9
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V.III Einzeltestergebnisse der triaxialen Kompressionsversuche

Die uniaxialen Druckfestigkeitswerte wurden auf Grundlage der experimentell bestimmten,
durchschnittlichen Bruchparameter rechnerisch ermittelt (siehe Kapitel 5.4.2).

V.Illa Testergebnisse der GM-Proben

ProbengréRe 25 mm x 50 mm, trocken, getestet am GFZ Potsdam

Testkorper Reibungs- Kohésion ¢ Anzahl der
winkel ¢ [°] [MPa] Druckstufen
GM-07-3 36,8 49,9 10
GM-29-4 32,4 31,5 10
GM-29-5 31,2 25,3 8
GM-29-6 26,4 29,2 9
GM-31-1 3,6 214 10
GM-31-3 3,7 18,6 10
GM-31-4 4,8 19,0 10
GM-32-1 4,1 20,9 10
GM-53-3 36,8 36,9 7
GM-55-3 4,2 19,7 7
GM-55-5 3,9 18,2 7
GM-38-2 34,8 18,3 8
GM-38-3 26,7 29,2 8
GM-38-4 34,1 26,7 5
GM-39-1 23,4 17,2 8
GM-41-1 26,5 28,2 3
GM-41-2 27,8 26,6 3
GM-41-3 238 27,9 8
GM-41-4 22,4 30,8 8
GM-42-1 23,5 25,1 8
GM-42-2 28,3 17,7 7
GM-42-3 26,3 29,3 6
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

2007

100

100

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 49.952 MPa
friction angle = 36.814 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 199.6 MPa
alpha = 75.93 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 10
c from analysis of lab data= 49.952 MPa

phi from analysis of lab data= 36.814 degrees

Sum square of errors (Residuals) = 198.800

GM-07-3

Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

0 100 200

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 31.505 MPa
friction angle = 32.438 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 114.7 MPa
alpha = 73.21 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 10
c from analysis of lab data= 31.505 MPa
phi from analysis of lab data= 32.438 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 245 297
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

: /// 7
A
/ 7L/
//Illlll

300
Normalspannung [MPa]

GM-29-4

400

500

600

0 100

200
Normalspannung [MPa]
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

GM-29-5

Mohr-Coulomb Criterion

cohesion = 25.312 MPa

friction angle = 32.183 deg

tensile strength = 0 MPa

uniaxial compressive strength = 91.67 MPa
alpha = 73.04 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data

100

100

No. of lab data points = 8

c from analysis of lab data= 25.312 MPa

phi from analysis of lab data= 32.183 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 422 856
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

S

P
A L]

A2/

100 200
Normalspannung [MPa]

GM-29-6

Mohr-Coulomb Criterion

cohesion = 29.191 MPa

friction angle = 26.404 deg

tensile strength = 0 MPa

uniaxial compressive strength = 94.17 MPa
alpha = 68.97 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data

No. of lab data points = 9

c from analysis of lab data= 29.191 MPa

phi from analysis of lab data= 26.404 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 219.366
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

P
I

s

300

100 200
Normalspannung [MPa]
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Scherspannung [MPa] Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

Mohr-Coulomb Criterion Analysis of TRIAXIAL Lab Data
cohesion = 21.412 MPa No. of lab data points = 10
friction angle = 3.625 deg c from analysis of lab data= 21.412 MPa
tensile strength = 0 MPa phi from analysis of lab data= 3.625 degrees
uniaxial compressive strength = 45.62 MPa Sum square of errors (Residuals) = 193.492
alpha = 48 .62 deg Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
30
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Normalspannung [MPa]
Mohr-Coulomb Criterion Analysis of TRIAXIAL Lab Data
cohesion = 18.644 MPa No. of lab data points = 10
friction angle = 3.754 deg c from analysis of lab data= 18.644 MPa
tensile strength = 0 MPa phi from analysis of lab data= 3.754 degrees
uniaxial compressive strength = 39.81 MPa Sum square of errors (Residuals) = 250.756
alpha = 48.75 deg Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
30
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Normalspannung [MPa]
Mohr-Coulomb Criterion Analysis of TRIAXIAL Lab Data
cohesion = 18.972 MPa No. of lab data points = 10
friction angle = 4.82 deg c from analysis of lab data= 18.972 MPa
tensile strength = 0 MPa phi from analysis of lab data= 4.820 degrees
uniaxial compressive strength = 41.28 MPa Sum square of errors (Residuals) = 208.627
alpha = 49.8 deg Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
30
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Normalspannung [MPa]
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

150

100

Mohr-Coulomb Criterion

cohesion = 36.852 MPa

friction angle = 36.794 deg

tensile strength = 0 MPa

uniaxial compressive strength = 147.2 MPa
alpha = 75.92 deg

GM-53-3

Analysis of TRIAXIAL Lab Data

No. of lab data points = 7

c from analysis of lab data= 36.852 MPa

phi from analysis of lab data= 36.794 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 71.411
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

w
(=}

N
o

-
o

N
o

-
o

50 100

Mohr-Coulomb Criterion

cohesion = 19.704 MPa

friction angle = 4.222 deg

tensile strength = 0 MPa

uniaxial compressive strength = 42.42 MPa
alpha = 49.21 deg

150 200 250 300 350 400
Normalspannung [MPa]

GM-55-3

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 7
c from analysis of lab data= 19.704 MPa
phi from analysis of lab data= 4.222 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 158.325
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

(=)

20

Mohr-Coulomb Criterion

cohesion = 18.22 MPa
friction angle = 3.912 deg
tensile strength = 0 MPa

40 60 80 100
Normalspannung [MPa]

GM-55-5

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 7
c from analysis of lab data= 18.220 MPa
phi from analysis of lab data= 3.912 degrees

uniaxial compressive strength = 39.02 MPa Sum square of errors (Residuals) = 102.421

alpha = 48.9 deg

Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

o

20

40 60 80 100
Normalspannung [MPa]
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Mohr-Coulomb Criterion G 38
cohesion = 18.305 MPa
friction angle = 34.841 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 70.09 MPa
alpha = 74.74 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 8
c from analysis of lab data= 18.305 MPa
phi from analysis of lab data= 34.841 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 342 965
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
= f
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Normalspannung [MPa]
Mohr-Coulomb Criterion GM 38 3
cohesion = 29.168 MPa
friction angle = 26.683 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 94.61 MPa
alpha = 69.18 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 8
¢ from analysis of lab data= 29.168 MPa
phi from analysis of lab data= 26.683 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 102.519
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
— 100 d ~
© A
o
2 2
o 5 :
5 |
& 50 A
(] , L
= s
o
v
0
0 50 100 150 200 250

Normalspannung [MPa]
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

100

50

GM-38-4

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 26.71 MPa
friction angle = 34.08 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 100.6 MPa
alpha = 74.26 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 26.710 MPa
phi from analysis of lab data= 34.080 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 191.671
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

0 50 100 150 200

100

5

o

Normalspannung [MPa]

Mohr-Coulomb Criterion GM 39 1
cohesion = 17.191 MPa
friction angle = 23.426 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 52.37 MPa
alpha = 66.68 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 8
c from analysis of lab data= 17.191 MPa
phi from analysis of lab data= 23 426 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 157.679
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

L

777
/li/illl |

250

0 50 100 150 200

Normalspannung [MPa]
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

60

S
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N
o

100
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Mohr-Coulomb Criterion G M -41 1
cohesion = 26.493 MPa
friction angle = 28.138 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 88.42 MPa
alpha = 70.25 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 26.493 MPa
phi from analysis of lab data= 28.138 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 59.535
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

0 50 100 150

Normalspannung [MPa]

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 27.914 MPa
friction angle = 23.749 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 85.56 MPa
alpha = 66.94 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 8
c from analysis of lab data= 27.914 MPa
phi from analysis of lab data= 23.749 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 55.231
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

7
vk
///I,I
0 50 100 150 200 250

Normalspannung [MPa]
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 30.822 MPa
friction angle = 22 432 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 92.14 MPa
alpha = 65.89 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 8
¢ from analysis of lab data= 30.822 MPa
phi from analysis of lab data= 22 432 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 223.771
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
100
R
///.,ll
=
50 /
0 50 100 150 200 250
Normalspannung [MPa]
Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 25.096 MPa
friction angle = 23.463 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 76.5 MPa
alpha = 66.71 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 8
c from analysis of lab data= 25.096 MPa
phi from analysis of lab data= 23 463 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 474 695
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
100
/
0
0 50 100 150 200 250

Normalspannung [MPa]
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

10

5

10

5

0

0

GM-42-2

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 17.703 MPa
friction angle = 28.316 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 59.3 MPa
alpha = 70.38 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 7
c from analysis of lab data= 17.703 MPa
phi from analysis of lab data= 28.316 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 545177
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

0 50 100 150 200

0

o

Normalspannung [MPa]

250

Normalspannung [MPa]
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Mohr-Coulomb Criterion G M-42 3
cohesion = 29.28 MPa
friction angle = 26.283 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 94.23 MPa
alpha = 68.88 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 6
c from analysis of lab data= 29.280 MPa
phi from analysis of lab data= 26.283 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 277.233
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
/
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V.IIIb Testergebnisse der MLU-Proben

Probengrofe 100 mm x 200 mm, variabler Porendruck, getestet an der MLU Halle, mit
Innen- und AuRendruckmessungen.

Bruchparameter Bruchparameter
AuRendruck Innendruck AuBendruck | Innendruck
Proben ‘o c' ' o c' Proben ‘1o c' 'ro c'
Plos 1050 2000 | @ F1{mpay| @11 | mpay | 2013 | @1 [ mpa | @' IT | (mPa

3 [[MLU-1 154 14 21,6 153 |[MLU-14 8,2 10 4,4 12,4

2/— MLU-10 15,1 7 20,7 2,8
5 |[MLU-5 23,7 8,2 10,6 12,5
MLU-16 16,6 7,4 5 11,2

N/— | 3 [[MLU-2 0,1 19,6 47 15,6
var. MLU-3 nicht auswertbar
2/7 5 [|IMLU-6 10,4 42 13,3 35 MLU-12 3,8 11,4 42 11

N/— | 3 |MLU-8 21,5 78 249 4.9 MLU-13 0 21 0 19,6

MLU-15 28,3 16,6 22,7 25
-[7 4 |IMLU-9 21,8 6,5 11,9 14,7 |MLU-11 10 9,5 26,1 0
MLU-17 6,8 10,3 17,2 4,4

7/— | 3 [|MLU-7 20,2 | 144 | 115 10,1

Ps. Porenfluiddruck, c5: Manteldruck, ¢': effektiver Reibungswinkel, c': effektive Kohdasion, DS: Anzahl der
Druckstufen, var.: variabel
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

MLU-1 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 13.97 MPa
friction angle = 15.385 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 36.67 MPa
alpha = 59.86 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 13.970 MPa
phi from analysis of lab data= 15.385 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 0.375
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

20 /__/
10
0
0 10 20 30 40 50
Normalspannung [MPa]
Mohr-Coulomb Criterion M LU 1 (I nne nd rUCK)
cohesion = 15.286 MPa
friction angle = 21.618 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 45 MPa
alpha = 65.22 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 15.286 MPa
phi from analysis of lab data= 21.618 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 0.375
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
30
20 o oisy R e SR ST I TR Y R S SR R IR S S S T SRR VR R SR

0 10 20 30 40 50
Normalspannung [MPa]
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

MLU-2 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 19.637 MPa
friction angle = 0.066 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 39.32 MPa
alpha = 45.07 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 19.637 MPa
phi from analysis of lab data= 0.066 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 0.166
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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o
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Normalspannung [MPa]

MLU-2 (Innendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 15.602 MPa
friction angle = 4.73 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 33.89 MPa
alpha =49.71 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 15.602 MPa
phi from analysis of lab data= 4.730 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 0.332
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

MLU-5 (AuBRendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 8.21 MPa
friction angle = 23.685 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 25.13 MPa
alpha = 66.89 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 8.210 MPa
phi from analysis of lab data= 23.685 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 1.632
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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MLU-5 (Innendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 12.516 MPa
friction angle = 10.622 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 30.16 MPa
alpha = 55.44 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 12.516 MPa
phi from analysis of lab data= 10.622 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 2.268
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 4.167 MPa
friction angle = 10.389 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 10 MPa
alpha = 55.22 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 4.167 MPa
phi from analysis of lab data= 10.389 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 5.700
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

MLU-6 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 3.518 MPa
friction angle = 13.342 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 8.9 MPa
alpha = 57.99 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 3.518 MPa
phi from analysis of lab data= 13.342 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 6.700
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Normalspannung [MPa]

MLU-6 (Innendruck)
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

MLU-7 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 14.415 MPa
friction angle = 20.21 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 41.33 MPa
alpha = 64.06 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 14.415 MPa
phi from analysis of lab data= 20.210 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 1.042
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Normalspannung [MPa]

MLU-7 (Innendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 10.07 MPa
friction angle = 11.537 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 24 67 MPa
alpha = 56.31 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 10.070 MPa
phi from analysis of lab data= 11.537 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 0.042
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

MLU-8 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 8.75 MPa
friction angle = 21.495 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 25.7 MPa
alpha = 65.12 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 8.750 MPa
phi from analysis of lab data= 21.495 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 12.279
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

20

0 10 20 30 40
Normalspannung [MPa]

MLU-8 (Innendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 4.905 MPa
friction angle = 24.894 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 15.37 MPa
alpha = 67.83 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 4.905 MPa
phi from analysis of lab data= 24.894 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 8.715
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Mohr-Coulomb Criterion

cohesion = 6.519 MPa MLU-Q (AUBendrUCk)

friction angle = 21.782 deg

tensile strength = 0 MPa

uniaxial compressive strength = 19.25 MPa
alpha = 65.36 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data

Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

No. of lab data points = 4

c from analysis of lab data= 6.519 MPa

phi from analysis of lab data= 21.782 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 2.450

Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Normalspannung [MPa]
MLU-9 (Innendruck
Mohr-Coulomb Criterion ( )
cohesion = 14.701 MPa
friction angle = 11.908 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 36.25 MPa
alpha = 56.66 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 4
c from analysis of lab data= 14.701 MPa
phi from analysis of lab data= 11.908 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 1.450
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

MLU-10 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 7.019 MPa
friction angle = 15.11 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 18.33 MPa
alpha = 59.61 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 7.019 MPa
phi from analysis of lab data= 15.110 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 1.859
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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MLU-10 (Innendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 2.784 MPa
friction angle = 20.74 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 8.062 MPa
alpha = 64.5 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 2.784 MPa
phi from analysis of lab data= 20.740 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 0.404
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

MLU-11 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 9.462 MPa
friction angle = 8.982 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 22.15 MPa
alpha = 53.87 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 9.462 MPa
phi from analysis of lab data= 8.982 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 10.575
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Mohr-Coulomb Criterion M LU 1 1 (InnendrUCk)
cohesion = 0 MPa
friction angle = 26.09 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 0 MPa
alpha = 68.74 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 2.38e-7 MPa
phi from analysis of lab data= 26.090 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 65.988
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

MLU-12 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 11.403 MPa
friction angle = 3.751 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 24 .35 MPa
alpha = 48.74 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 11.403 MPa
phi from analysis of lab data= 3.751 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 6.975
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Normalspannung [MPa]
MLU-12 (Innendruck)
Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 10.956 MPa
friction angle = 4 248 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 23.6 MPa
alpha = 49.24 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
¢ from analysis of lab data= 10.956 MPa
phi from analysis of lab data= 4 248 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 14.200
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

Shear stress (MPa)

MLU-14 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 9.959 MPa
friction angle = 8.213 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 23 MPa
alpha = 53.13 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 9.959 MPa
phi from analysis of lab data= 8.213 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 0.167
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

e 2 4 6 8 10 12 " 16 18 20 2 2 26 2 30

Normal stress (MPa)

Normalspannung [MPa]

MLU-14 (Innendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 12.383 MPa
friction angle = 4.412 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 26.75 MPa
alpha = 494 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
c from analysis of lab data= 12.383 MPa
phi from analysis of lab data= 4. 412 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 0.042
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

60
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20

Normalspannung [MPa]

Mohr-Coulomb Criterion MLU-1 5 (Au BendrUCK)
cohesion = 16.554 MPa
friction angle = 28.274 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 55.4 MPa
alpha = 70.35 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 16.554 MPa
phi from analysis of lab data= 28.274 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 7.200
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Mohr-Coulomb Criterion MLU 15 (InnendrUCK)
cohesion = 24.978 MPa
friction angle = 22.737 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 75.1 MPa
alpha = 66.13 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 24 978 MPa
phi from analysis of lab data= 22.737 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 7.100
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

Scherspannung [MPa]

15
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10

MLU-16 (AuBRendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 7.372 MPa
friction angle = 16.62 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 19.79 MPa
alpha = 60.96 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 7.372 MPa
phi from analysis of lab data= 16.620 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 2.180
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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MLU-16 (Innendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 11.206 MPa
friction angle = 5.047 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 24 48 MPa
alpha = 50.03 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 11.206 MPa
phi from analysis of lab data= 5.047 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 14.974
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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Scherspannung [MPa]

-
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Scherspannung [MPa]

MLU-17 (AuBendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 10.316 MPa
friction angle = 6.831 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 23.25 MPa
alpha = 51.78 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 10.316 MPa
phi from analysis of lab data= 6.831 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 8.075
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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MLU-17 (Innendruck)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 4.35 MPa
friction angle = 17.204 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 11.8 MPa
alpha = 61.48 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
c from analysis of lab data= 4.350 MPa
phi from analysis of lab data= 17.204 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 20.300
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
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V.IV Einzeltestergebnisse der Spaltzugversuche (Brazilian-Disc-Tests)

Testkorper Zugfestigkeit 6, [MPa]
GM-27-1 1,3
GM-07-6 4.8
GM-07-7 74
GM-07-8 6,3
GM-24-7 11
GM-24-8 1,7
GM-24-9 1,8
GM-25-6 2,4
GM-25-7 18
GM-29-10 54
GM-29-11 5
GM-29-12 4
GM-29-13 5,6
GM-29-14 6,6
GM-29-15 52
GM-29-16 7,1
GM-31-11 15
GM-31-12 1,2
GM-53-1 9,9
GM-53-2 9,4
GM-53-3 11,7
GM-53-4 11,3
GM-53-5 11,9
GM-53-6 9,9
GM-54-1 2,6
GM-54-2 2,7
GM-54-3 15
GM-54-4 2,1
GM-54-5 2,5
GM-54-6 1,7
GM-54-7 18
GM-54-8 2,1
GM-54-9 1,4
GM-55-1 0,4
GM-55-2 0,6
GM-55-3 0,3
GM-55-4 0,4
GM-38-1a 8,4
GM-38-2a 7,2
GM-38-3a 7.4
GM-38-4a 5,8
GM-39-1a 7
GM-39-2a 11,4
GM-41-1a 45
GM-41-3a 3,9
GM-41-4a 3,9
GM-42-1a 3,5
GM-42-2a 35
GM-42-3a 34
GM-42-4a 3,4
GM-42-5a 4.4
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VI.

Storungen

VLI

Scherungs- und Dilatationstendenzen der modellierten

Spannungsorientierung E-W

Geometrische und mechanische Charakteristika der modellierten Stoérungen (Ketzin-
Antiklinale: F19-F29, restliches Untersuchungsgebiet). Die Stérungen F20 und F21 kommen
wahrscheinlich
Spannungskonfiguration S; (i = 0,07) ist in schwach verfestigten Gesteinen wirksam, in
kompetenten Gesteinen herrscht Spannungszustand Sk (L = 0,75) vor.

(zeitlich)

am

ehesten

mit

dem

injizierten

CO,

in

Kontakt.

maximale Scherungstendenz Tspax

2 | mittleres Scherungstendenz Ts [%] é I:D
:g Streichen/ g5
@ Fallen [ ] Simin/max Skmin/max Simin/max Skmin/max E §
Fi 103/64 0,061-0,057 0,74-0,73 81,0-80,9 96,9-96,9 0,83-
F2 96/70 0,051-0,047 0,72-0,71 67,6-67,3 94,5-94,2 0,88
F3 71/57 0,07-0,064 0,69-0,69 92,2-92,1 90,3-90,5 0,67
F4 84/62 0,065-0,06 0,76-0,75 85,7-85,5 99,2-99,2 0,78
F5 93/75 0,04-0,037 0,64-0,63 53,4-53,1 83,7-83,4 0,93
F6 258/51 0,074-0,068 0,67-0,67 97,7-97,6 87,9-88,2 0,6

F7 257/67 0,06-0,053 0,73-0,72 75,9-75,7 95,7-95,6 0,82
F8 266/66 0,06-0,055 0,76-0,75 78,9-78,6 99,2-99,2 0,83
F9 94/47 0,075-0,07 0,63-0,62 99,8-99,8 81,9-82,2 0,53
F10 | 277/60 0,068-0,063 0,75-0,74 89,9-89,7 97,8-97,9 0,76
F11 247/83 0,033-0,031 0,53-0,5 44-44.1 67-66,4 0,92
F12 | 260/72 0,032-0,03 0,54-0,53 42,4-422 70,4-70,1 0,9
F13 104/48 0,074-0,069 0,62-0,62 98,4-98,4 81,4-81,7 0,54
F14 119/52 0,07-0,065 0,6-0,6 92,5-92,5 77,8-78,1 0,55
F15 | 260/63 0,063-0,058 0,75-0,74 83,9-83,7 98,1 0,79
F16 74167 0,057-0,053 0,72-0,71 75,5-75,3 93,9-93,9 0,82
F17 57/86 0,037-0,034 0,5-0,49 48,3-48,5 65,4-64,9 0,85
F18 73/80 0,034-0,032 0,55-0,54 45,5-45,4 71,5-71 0,93
F19 60/84 0,037-0,034 0,52-0,51 48,6-48,8 67,7-67,1 0,87
F20 | 271/78 0,03 0,54-0,53 41,9-41,8 70,5-70,2 0,96
F21 | 253/69 0,05-0,05 0,71-0,7 68,4-68,2 92,4-92,2 0,86
F22 72/48 0,074-0,068 0,61 97,4 80,4-80,7 0,53
F23 | 290/68 0,056-0,051 0,67-0,69 73,8-73,6 91,4913 0,82
F24 81/80 0,028-0,025 0,48-0,47 36,6-36,4 62,5-62,1 0,96
F25 87/68 0,056-0,051 0,75-0,74 73,8-73,5 98,0-97,9 0,86
F26 79/65 0,06-0,55 0,75-0,74 79-78,7 97,5-97,4 0,82
F27 49/78 0,045-0,042 0,51-0,51 59,8-60 67,1-66,9 0,76
F28 53/77 0,046-0,042 0,54 60,3-60,4 71,1-70,9 0,78
F29 239/79 0,042-0,039 0,56-0,55 55,4-55,5 72,6-72,2 0,84
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VLII Spannungsorientierung N-S

Mittlere geometrische und mechanische Charakteristika der modellierten Stérungen (Ketzin-
Antiklinale: F19-F29, restliches Untersuchungsgebiet: F1-F18). Die Storungen F20 und F21
kommen wahrscheinlich (zeitlich) am ehesten mit dem injizierten CO, in Kontakt.
Spannungskonfiguration S; (i = 0,07) ist in schwach verfestigten Gesteinen wirksam, in
kompetenten Gesteinen herrscht Spannungszustand Sy (M = 0,75) vor.

o | mitleres Scherungstendenz T maX|maIeTS;che[%]gstendenz § :D _
g Streichen/ i % 55
@ Fallen [°] Simin/max Skmin/max Simin/max Skmin/max E E =
F1 103/64 0,034-0,031 0,24 44,4-44.2 31,4-32,0 0,42-0,41
F2 96/70 0,026-0,024 0,19 34,1-33,9 24,8-25,3 0,45-0,44
F3 71/57 0,042-0,038 0,3 55,2-55,0 38,8-39,4 0,4
F4 84/62 0,033-0,03 0,23 43,1-42,8 29,5-30,1 0,39
F5 93/75 0,018-0,017 0,14- 24,3-24,2 18,0-18,4 0,48-0,47
F6 258/51 0,039-0,036 0,26 51,2-51,0 33,5-34,1 0,32-0,33
F7 257/67 0,032-0,03 0,24 42,5 31,3-31,7 0,45-0,44
F8 266/66 0,027-0,025 0,2 36,2-36,0 25,7-26,2 0,43-0,42
F9 94/47 0,037-0,034 0,23 49,0-48,8 30,2-30,8 0,27-0,26
F10 | 277/60 0,033-0,03 0,23 43,1-42,8 29,4-30,0 0,39-0,38
F11 | 247/83 0,028-0,026 0,25 37,3-37,6 32,7 0,58-0,56
F12 260/72 0,026-0,024 0,2 34,6-34,4 25,7-26,1 0,47-0,45
F13 | 104/48 0,04-0,037 0,26 53,5-53,3 33,7-34,18 0,3-0,29
F14 | 119/52 0,05-0,046 0,36 66,5 47,3-47,8 0,4-0,39
F15 | 260/63 0,033-0,03 0,23-0,24 43,6-43,3 30,6-31,1 0,41-0,4
F16 74167 0,034-0,031 0,26 44,3-44,2 33,3-33,8 0,47-0,46
F17 57/86 0,034-0,032 0,33 45,6-45,9 43,5-43,4 0,64-0,63
F18 73/80 0,025-0,023 0,21 32,7-32,8 27,0-27,1 0,53-0,52
F19 60/84 0,034-0,032 0,32 45,3-45,6 41,6 0,61-0,6
F20 271/78 0,016-0,015 0,11 18,8-18,7 14,0-14,3 0,49-0,47
F21 | 253/69 0,033-0,03 0,25-0,26 43,3 33,2-33,6 0,49-0,47
F22 72/48 0,043-0,04 0,28 56,9-56,8 36,6-37,2 0,3
F23 | 290/68 0,037-0,034 0,29 48,3 37,5-37,9 0,49-0,48
F24 81/80 0,017-0,016 0,14 23,1 18,1-18,3 0,5-0,49
F25 87/68 0,026-0,024 0,19 34,8-34,6 24,7-25,2 0,44-0,43
F26 79/65 0,033-0,03 0,24 43,6 31,4-31,9 0,43
F27 49/78 0,044-0,041 0,46-0,45 58,6-58,8 59,4 0,69
F28 53/77 0,042-0,039 0,41-0,4 55,9-56,1 53,1 0,64
F29 | 239/79 0,038-0,035 0,35 50,4-50,6 45,8 0,6-0,61
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