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Der Spannungszustand im Norddeutschen

Becken

The State of Stress in the North German Basin

Von TH. ROCKEL und CHR. LEMPP*

bstract
Stress indications from boreholes and

wells from the North German Basin
(NGB) were compiled in order to describe
the actual state of stress in terms of stress di-
rections and stress gradients. Published data
[1, 2], as well as new evaluations gained
from the eastern part of the basin, result in a
uniform stress pattern: Different states of
stress are established in the three layers of
the sedimentary basin, in the suprasalinar
(Triassic and yonger sediments), the salinar
(Zechstein) and the subsalinar (lower Perm-
ian and older sediments and crystalline rocks
resp.).
Apparently, a mostly mechanical decoupling
between the three layers is due to the salinar
rocks with their isotropic state of stress. Both
the horizontal stress directions and the
stress gradients differ significantly in the
three layers.
The overlying suprasalinar shows different
directions of maximum horizontal stress
component scattering around an E-W ori-
entation and with amounts of minimal stress
both lower and higher than vertical stress
component. The salinar layer in the middle
has an isotropic stress orientation without
any horizontal or vertical preference and
with lithostatic amounts or gradients of
stress. The underlying subsalinar shows a
strong N=S direction of maximum horizontal
stress component in the central part of the
NGB with small deviations to NNW-SSE in
the western part and to NNE-SSW in the
eastern part.
However, the effective gradient of the mini-
mum horizontal stress component shows
very uniform amounts of about 13 MPa/km.
Nevertheless, in regions with reduced thick-
ness of salinar layer or with dominant faults,
a remarkable modification of the state of
stress is to be expected. In terms of an actu-
ally effective tectonic regime, the state of
stress in the NGB is characterized as a nor-
mal faulting state with E-W extension in the
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subsalinar layer. As a rule, the amount of the
vertical stess component is higher than the
minimum horizontal stress component and
there are no indications that the maximum
horizontal stress component exceeds the
vertical stress in the subsalinar layer. At the
same time, the less dense and buoyant
salinar sequences modify the state of stress
in the uppermost suprasalinar sediments. As
a result we find a descending basin with
remarkable Quaternary thicknesses.

urzfassung
Im Bereich des norddeutschen Beckens

gab es bisher nur wenige publizierte
Daten zum Spannungszustand. In den letzten
Jahren hat sich die Kenntnis der Spannungs-
richtungen im Subsalinar verbessert [1, 2].
Informationen zu Spannungsbetrigen sind
allerdings bislang kaum bekannt. Diese sind
zum Verstdindnis von tektonischen Vorgdngen
Jjedoch von entscheidender Bedeutung. Die
vorliegende Auswertung von zahlreichen tie-
fen Bohrungen des Norddeutschen Beckens
bringen dazu einen Kenntniszuwachs sowohl
bei den Spannungsrichtungen wie nunmehr
auch bei den Spannungsbetrdgen.
Bei den Spannungsrichtungen im Subsali-
nar ergibt sich ein eindeutiges Bild. Aus der
Auswertung zahlreicher ABF-Messungen
(akustisches Bohrloch-Fernsehen) im Be-
reich der Altmark ergibt sich ein sehr ein-
heitlicher N-S-Trend bei der Richtung der
maximalen horizontalen Hauptspannung.
Nach W bis zur niederlindischen Grenze
schwenkt diese Richtung tendenziell nach
NNW bis NW ein und nach E bis zur polni-
schen Grenze stérker nach NNE.
Im Suprasalinar herrscht ein vergleichswei-
se sehr indifferenter Spannungszustand. Die
Spannungsrichtungen sind hier nicht stabil.
Im Salinar zeigen die hohen Spiilungsdrii-
cke, die beim Bohren gefahren werden miis-
sen, dass keine hohen Differenzspannungen
vorhanden sein kénnen. Eine Spannungs-
tibertragung vom Deckgebirge ins Subsali-
nar ist bei einer flichenhaften Verbreitung
des Salzes nicht vorhanden. Bei Porendruck-
gradienten von bis zu 23 MPa/km konnen
sich im Stafsfurtkarbonat kaum Scherspan-
nungen oder Differenzspannungen ausbil-
den.

Entsprechendes gilt auch fiir die Bereiche,
wo die Salinarabfolgen auf Grund ihrer
plastischen Eigenschaften einen lithostati-
schen Spannungszustand anstreben. Uber
die mdichtigen Abfolgen des Zechsteins kann
es auf einem flichenmdfig grofsen Gebiet
nicht zu einer Kopplung der rezenten tekto-
nischen Spannungen im Subsalinar mit dem
suprasalinaren Deckgebirge kommen. Me-
chanisch ist das Deckgebirge vom Subsali-
nar entkoppelt. Der Spannungszustand im
Deckgebirge wird vorrangig von der litholo-
gischen Ausbildung der Gesteine, von Stei-
figkeitskontrasten und von den regionalen
Strukturen, d. h. von Sditteln und Mulden so-
wie von bedeutenden Stérungszonen, kon-
trolliert.

Bei den Spannungsbetrigen im Subsalinar
zeigt sich, dass die minimale horizontale
Hauptspannung kleiner ist als die Vertikal-
spannung und in der Regel deutlich unter
dem Betrag der Vertikalspannung liegt.

Bei Vertikalspannungsgradienten von etwa
25 MPa/km und bei Porendruckgradienten
von etwa 12,0 MPa/km ergibt sich im tiefe-
ren Subsalinar ein effektiver Vertikalspan-
nungsgradient von etwa 13,0 MPa/km. Fiir
einen Reibungswinkel von ¢ = 30°, wie er
fiir die gestorte Kruste angenommen wird,
ergibt sich fiir die minimale horizontale
Hauptspannung ein Gradient von etwa
16,3 MPa/km. Fiir eine weniger gestirte
Kruste mit einem Reibungswinkel von etwa
© = 45° verringert sich der Gradient auf
etwa 14,6 MPa/km. Beim gegebenen Poren-
druck- und Vertikalspannungsgradienten
existiert bei den genannten Reibungswin-
keln ein Gleichgewicht bei einer rezenten
Abschiebungstektonik. Aus den ausgewerte-
ten Daten ergeben sich deutliche Hinweise
darauf, dass im tieferen Untergrund des
Norddeutschen Beckens die minimale Hori-
zontalspannung deutlich unter der Vertikal-
spannung liegt. Es gibt kaum Hinweise, dass
die maximale horizontale Hauptspannung
iiber der Vertikalspannung liegt. Dement-
sprechend wird die Situation im Norddeut-
schen Becken durch eine rezente Abschie-
bungstektonik charakterisiert. Uberginge
zu einer Blattverschiebungscharakteristik
sind jedoch nicht ausgeschlossen. Fiir eine
Dominanz der Abschiebungstektonik spre-
chen die Beobachtungen von rezenten bzw.
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jungen Abschiebungen in der Nie-
derrheinischen Bucht, den Nieder-
landen und Belgien (Roer-Graben)
im Westen sowie einer Abschiebung,
wie sie im Osten bei Cottbus be-
schrieben wurde. Die Entkopplung
des Subsalinar vom Suprasalinar
fiihrt dazu, dass die angreifenden
plattentektonische Krdfte, die in der
Oberkruste  wirken, —mechanisch
nicht auf das Deckgebirge iibertra-
gen werden kénnen. Dies ist nur an
grofien Storungssystemen oder dort
zu erwarten, wo die salinaren
Schichten geringmdchtig sind oder
fehlen.

Einleitung

Im Norddeutschen Becken

wurden zahlreiche Bohrungen
zur Ol- und Gasprospektion nieder-

Bohrkern o tung von S, ergibt sich aus der Orien-
65,,\_-\ 2, SChe'gZ':'f:I'l'm iger tierung der Umbiegepunkte der Petal
o) "
o,é/ﬂb% (Core Disking) Fracturgs [}6, 18].
%56 Core Disking, das Zerbrechen des
o’?% Bohrkerns in scheibenformige Stii-
2 cke, ist aus einer Reihe von Kristal-

iale Risse

Bohrloch

Randlicher
Ausbruch

linbohrungen beschrieben, es gilt im
Bergbau als Indikator fiir hohe Ge-
birgsspannungen. Charakteristisch
fiir Core Disking ist, dass die Schei-
ben eine konkave Oberseite und eine
konvexe Unterseite besitzen. Die
Oberseite besitzt zwei morphologi-
sche Hochpunkte, die in Richtung
der minimalen Horizontalspannung
(S,) orientiert sind, und eine Tiefach-
se, die in Richtung der maximalen
Horizontalspannung (S,) gerichtet
ist. Core Disking ist in sproden Sedi-
mentgesteinsfolgen ein hiufig zu
beobachtendes Phidnomen. Weiche
und wenig sprode Sedimente zeigen

gebracht. Aus Bohrkernen und Bohr-
lochmessungen dieser Bohrungen
konnen wertvolle Erkenntnisse zum
Spannungszustand im Norddeutschen Be-
cken abgeleitet werden. Zahlreiche Erdgas-
und Forschungsbohrungen erreichen Teufen
von 3.000 bis 6.000 m. Die maximale Teufe
betrug tiber 8.000 m.

In den tiefen Bohrungen sind Brucherschei-
nungen weit verbreitet. Die Intensitit und
die Form der Briiche werden in erster Linie
durch das Gesteinsverhalten und durch den
Spannungszustand gesteuert.

Phdnomene von Bohrloch-Instabilitdten
und von Bohrkern-Instabilitdten sind ausge-
zeichnete Spannungsindikatoren, die eine
Aussage iiber vorherrschende Spannungs-
zustinde in der Erdkruste einer bestimmten
Region ermdglichen. Entsprechende Unter-
suchungen sind auch nach Beendigung der
Bohrarbeiten durch Auswertung der Bohr-
kerne, der Bohrlochlogs und der bohrtechni-
schen Daten moglich, selbst wenn die Boh-
rung nicht mehr zugénglich ist. Vergleiche
auf der Datenbasis der KTB haben die
bruchmechanischen Phdnomene im Bohr-
loch und am Bohrkern zu einem Instrument
fiir eine zumindest halb-quantitative Span-
nungsabschétzung gemacht [3, 4].

Ziel der vorliegenden Untersuchung war, die
Phénomene von Bohrloch- und Bohr-
kern-Instabilitidten aus einer Reihe tiefer
Bohrungen auf ihre Indikatorfunktion fiir
den Spannungszustand hin auszuwerten. Im
Bereich ihrer Standorte sollte es damit mog-
lich sein, Aussagen liber Spannungsrichtun-
gen und relative Spannungsbetrdge im Un-
tergrund abzuleiten und in eine geomecha-
nische Analyse einzubeziehen.

Zielgebiet dieser Analyse war das Nord-
deutsche Becken.

Die Ergebnisse zu den Spannungsrichtun-
gen beruhen auf rezenten, aktuellen Bruch-
erscheinungen in den Bohrungen oder an
den Bohrkernen. Diese Brucherscheinun-
gen werden soweit moglich unter Einbezie-
hung von bohrtechnischer Daten interpre-
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Abb. 1

Bruchphanomene an Bohrkernen und im Bohrloch als

Indikatoren des aktuellen Spannungszustandes

tiert. Spannungsrichtungen und Spannungs-
betrige reflektieren insoweit einen aktuo-
tektonischen Zustand in der betrachteten
Region.

Ph@nomene von Bohrkern- und

Bohrlochinstahilitaten

Die in Tiefbohrungen auftretenden
Bohrloch- und Bohrkern-Instabilitidten sind
bislang nur ansatzweise als Indikatoren fiir
den Spannungszustand untersucht. Eine
Ausnahme hiervon bilden die Bohrloch-
randausbriiche oder Breakouts. COX [5]
und BABCOCK [6] stellten fest, dass die
Ausbriiche eine Vorzugsorientierung haben.
Seit Jahren sind die Ausbriiche als Indikator
fiir die Richtung der minimalen Horizontal-
spannungen bekannt [7, 8]. Die Bohrloch-
wand bricht hiufig in zwei einander gegen-
iiberliegenden Bereichen aus. Bei isotropem
Gesteinsverhalten treten diese Ausbriiche in
Richtung der minimalen Horizontalspan-
nung auf (Abb. 1). Auch bohrtechnisch in-
duzierte, axiale Risse in der Bohrlochwand
sowie Centerline fractures und Core Disking
in Bohrkernen eignen sich als Spannungsin-
dikatoren [3, 4].
In den KTB-Bohrungen traten zahlreiche
bohrtechnisch induzierte Risse auf und wur-
den als ausgezeichnete Spannungsindikato-
ren erkannt [9, 10, 11]. Bei den bohrtech-
nisch induzierten Rissen handelt es sich um
Zugrisse, welche die Bohrlochwand in zwei
etwa gleich grofle Hilften teilt (Abb. 1). Die
bohrtechnisch induzierten Risse streichen in
Richtung der maximalen Horizontalspan-
nung [12-15].
Bei den Centerline Fractures handelt es sich
um bohrtechnisch induzierte Bruchstruktu-
ren in den Bohrkernen. Der Centerline Frac-
ture ist eine nahezu vertikale Struktur und
teilt den Bohrkern in zwei ungeféhr gleich
grofle Hilften [16, 17]. Die Spannungsrich-

kein Core Disking. Der Zusammen-
hang zwischen Spannungsrichtun-
gen und der Geometrie dieser
Bruchstrukturen ist in Abbildung 1 zu erse-
hen.

In Kombination mit bohrtechnischen Daten
bilden die genannten Spannungsindikatoren
die Grundlage fiir eine Abschitzung des
Spannungszustandes in Bohrungen des
Norddeutschen Beckens. Im Norddeutschen
Becken treten Erdbeben nur sehr selten auf,
weshalb hier auch nur sehr wenige Herdfl4-
chenldsungen zur Spannungsanalyse vor-
handen sind.

Spannungsrichtungen

Die Spannungsrichtungen sollen fiir

das Suprasalinar (Sedimente der Trias
und jiinger), das Salinar (Zechstein) und das
Subsalinar (Rotliegend, Karbon und Devon)
getrennt betrachtet werden.

3.1 Suprasalinar

Im Suprasalinar sind die Richtungen (und
Betrige, vgl. Abschn. 4.1) der Spannungen
oft sehr uneinheitlich entwickelt. Auf en-
gem Raum kommt es hier zu starken Ande-
rungen in den Spannungsrichtungen.

Die Spannungsdaten aus dem Suprasalinar
beziehen sich hdufig auf seichte Teufen, wo-
bei der Buntsandstein allerdings auch in ei-
nigen 1.000 m Tiefe aufgeschlossen wurde.
Im Gegensatz zum Subsalinar, dessen Span-
nungsdaten alle aus tiefen Bohrungen stam-
men, sind aus dem Suprasalinar nur relativ
wenige Daten zu Spannungsrichtungen aus
den oberflichennahen Bohrungen, aus Berg-
werken und Tunneln verfiigbar. Einige Da-
ten sind aus einer Zusammenfassung von dl-
teren Spannungsuntersuchungen [19] ent-
nommen, hier werden auch Daten aus [20—
23] aufgefiihrt. Neuere Daten finden sich in
[2, 23]. Einige Daten siidlich bzw. siidwest-
lich des Harzes finden sich in [24]. Nicht
alle diese Daten sind in der WORLD
STRESS MAP verzeichnet [25]. Eine Zu-
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Abb. 2 Orientierung der maximalen horizontalen Hauptspannungen im Suprasalinar

sammenfassung der suprasalinaren Span-
nungsrichtungen ist unter http://www.geo-
logie.uni-halle.de/igw/inggeo/index.htm
eingestellt (Tabelle 1).

Insgesamt ergibt sich aus diesen Daten, dass
die Spannungsrichtungen des Suprasalinars
nicht sehr stabil sind. In Abbildung 2 sind
die Ergebnisse der Spannungsrichtungen im
Suprasalinar dargestellt. Der Mittelwert der
15 betrachteten Lokationen ergibt eine
Streichrichtung von S, von N 103°.
ESE-WNW orientierte Richtungen und
E—W-Richtungen iiberwiegen.

3.2 Salinarabfolgen

Soweit Kalibermessungen im Salz vorhan-
den sind, konnen keine Vorzugsrichtungen
bei der Ovalisierung von Bohrungen festge-
stellt werden.

Aufgrund der plastischen Eigenschaften der
z. T. sehr méchtigen salinaren Abfolgen ist
eine deutlichen Spannungsanisotropie im
Zechsteinsalinar nicht zu erwarten. Sollten
sich hier bevorzugte Spannungsrichtungen
ausbilden, dann diirften diese im Wesentli-
chen auf strukturelle Einfliisse in Bereichen
mit Salztektonik zuriickzufiihren sein. Dass
kaum bevorzugte Spannungsrichtungen zu
erwarten sind, ergibt sich auch aus den Span-
nungsbetrigen (vgl. Abschn. 4.2), die in den
Salinarabfolgen ermittelt wurden.

3.3 Subsalinar

Die Spannungsrichtungen im Subsalinar
wurden im betrachteten Bereich des Nord-
deutschen Beckens in weit iber 100 Bohrun-
gen bestimmt. Es handelt sich um Bohrun-
gen im Teufenbereich zwischen 1.000 m
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und 6.000 m. Die Daten beruhen auf der
Auswertung von Bohrlochrandausbriichen,
Hydraulic-Fracturing-Daten sowie hydrau-
lisch erweiterten Rissstrukturen. Die Bohr-

lochrand-Ausbruchsdaten sind [1, 2, 23]
entnommen. Die Hydraulic-Fracturing Da-
ten sind ebenfalls [23] entnommen. Neu
ausgewertet wurden ABF-Logs aus dem Be-
reich der ehemaligen DDR. Die ABF-Logs
(akustisches Bohrloch-Fernsehen) wurden
durch Erddl Erdgas Gommern (EEG) zur
Verfiigung gestellt und waren von guter, teil-
weise von ausgezeichneter Qualitdt. Die
ABF-Logs wurden tiberwiegend im Rotlie-
gend aufgezeichnet. Die Tiefenlage betrigt
meist um 3.000 m.

Im Bereich der Altmark und den benachbar-
ten Bereichen sind auf einem engem Gebiet
Auswertungen von GROTE, ROTH et al.
und zuletzt von LEMPP & ROCKEL vor-
handen [1, 23, 26]. Die Spannungsrichtun-
gen, die hier ermittelt wurden, stammen von
verschiedenen Bearbeitern, sie beruhen auf
unterschiedlichen Methoden (ABE, Vier-
arm-Kaliber, Breakouts, Hydraulic-Fractu-
ring), und sie stimmen dabei generell sehr
gut iiberein. Die gute Qualitdt der ABF-
Messungen kann so im Bereich der Altmark
belegt werden.

Die Mittelwerte der maximalen Horizontal-
spannung von 30 Bohrungen im Bereich der
Altmark betragen N 177,8° E +21,4°. 19
Werte wurden aus [1] entnommen und be-
ruhen auf Vierarm-Kalibermessungen. Der
Mittelwert von S, der sich aus diesen Boh-
rungen ableitet, betragt N 175,4° E + 24,1°.
(GROTE [1] N 175,4° E + 24,1°; LEMPP
& ROCKEL [26]: N 180,1°E + 17,2°
ROTH et al. [23]: N 184 E° bzw. N195°E).
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Abb. 3 Orientierung der maximalen Horizontalspannung Sy im Subsalinar. Die Daten von GROTE [1]
sind als schwarze Pfeile dargestellt. Die Daten von ROTH et al. [23] und von ROTH & FLE-
CKENSTEIN [2] sind rot, die Daten dieser Arbeit sind als blaue Pfeile gekenzeichnet. Griin sind
die Daten aus der Word Stress Map aus den Niederlanden und aus Polen dargestellt.

Bei Cottbus ist eine junge Abschiebung zu ersehen.
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In Abbildung 3 ist im Bereich der Altmark
ein sehr einheitliches Bild fiir die Orientie-
rung von S, mit einer ausgesprochenen
N-S-Vorzugsrichtung zu erkennen.

Im Bereich um Soltau ist diese Orientierung
ebenfalls vorhanden, wobei westlich von
Soltau S, etwas in Richtung NNW-SSE ein-
dreht. Bis zur niederlédndischen Grenze dn-
dert sich die Orientierung von S, noch wei-
ter und dreht in eine NW—SE-Orientierung
ein (Abb. 3). Dies stimmt mit der Span-
nungsrichtung von Bohrungen an der nie-
derldandischen Grenze iiberein, wie sie in der
World Stress Map verzeichnet sind [25].
Ostlich des 10. Breitengrades (Altmark) ist
diese Tendenz entgegengesetzt, hier gibt es
eine leichte Tendenz, dass S, in Richtung
NNE-SSW eindreht (Abb. 3). Die Ergebnis-
se der ABF-Auswertung an der polnischen
Grenze stimmt hier wiederum sehr gut mit
Ergebnissen aus benachbarten Bohrungen
in Polen iiberein, so wie sie ebenfalls in der
World Stress Map [25] und in [23] verzeich-
net sind.

Die Anderung der Spannungsrichtung von
NW-SE an der niederldndischen Grenze
iiber N-S im Bereich des Ostteils des Nord-
deutschen Beckens (mit einer leichten
NNE-SSW-Komponente zur polnischen
Grenze) erfolgt mehr oder weniger kontinu-
ierlich. Von diesem Trend weichen lokal ei-
nige Befunde ab (z. B. die Bohrung Lucken-
walde).

Im Bereich des Norddeutschen

etwa N—S bis NNE-SSW an der polnischen
Grenze rotiert (Abb. 3). Dieses Ergebnis
kann aber nicht weiter nach Siiden tibertra-
gen werden, weil sich dort aus einigen weni-
gen Tiefbohrungen und Ergebnissen von
Herdflachenldsungen [29] eine einheitliche-
re Spannungsorientierung ergibt [4].

3.4 Vergleich der Sy-Richtungen von
Suprasalinar und Subsalinar

Der Vergleich der S, -Spannungsrichtungen
zeigt, dass sich in beiden Stockwerken die
Richtungen so gut wie nicht tiberlappen.
Wire zwischen Suprasalinar und Subsalinar
eine mechanische Kopplung vorhanden,
dann sollten in beiden Stockwerken zumin-
dest tendenziell dhnliche Richtungen vor-
handen sein. ROTH et al. [23] fiihren fiir den
Bereich der Bohrungen PES und ML im
Suprasalinar Richtungen von S, an, die na-
hezu Ost-West gerichtet sind, wihrend im
tieferen Untergrund deutlich eine bevorzug-
te Nord-Siid-Richtung fiir S, vorhanden ist.
Insgesamt ergibt sich fiir den betrachteten
Bereich des Norddeutschen Beckens (51° N
bis 53° N und 9° E bis 11° E) im Subsalinar
eine deutliche N—S-Orientierung von S,.
Die stark unterschiedlichen Richtungen von
S,, fiir das Suprasalinar und das Subsalinar
des Norddeutschen Beckens, deuten auf
eine weitgehende mechanische Entkoppe-
lung dieser beiden Stockwerke voneinander
hin.

Bestimmung der relativen Spannungs-

verhéltnisse bzw. der Spannungs-

betrage
In Tiefbohrungen kann der Betrag der Verti-
kalspannung bestimmt werden, wenn er
konventionell aus der iberlagernden Ge-
steinssdule errechnet wird.
Der Betrag der maximalen horizontalen
Hauptspannung ist nur schwierig zu bestim-
men, denn zu seiner Berechnung sind eine
Reihe von theoretischen Annahmen nétig.
Die Betrige der minimalen Horizontalspan-
nung kdnnen aus Hydraulic-Fracturing-Ver-
suchen und Leakoff-Tests (Druckstabilitdts-
priifungen) ermittelt werden. Bei Tiefboh-
rungen wurde das Gebirge bei Druckstabili-
tétspriifungen bis zum Bruch belastet, wobei
diese Versuchsdurchfiihrung meist einfa-
cherund das getestete Intervall oft ldnger ist
als beim gezielten Hydraulic-Fracturing-
Versuch.
Aus bohrtechnischen Griinden wird bei
Tiefbohrungen haufig die Spiilung be-
schwert; hierbei wird das Gebirge ebenfalls
hdufig bis zum Bruch belastet. Bei Kenntnis
der hydraulischen Randbedingungen kann
hieraus ebenfalls der Betrag der minimalen
horizontalen Hauptspannung abgeschitzt
werden.
In vielen der untersuchten Bohrungen traten
Centerline Fractures und Petal Fractures auf.
Soweit Centerline Fractures vorhanden sind,
ist dies ein Hinweis auf niedrige Betrdge der

minimalen Horizontalspannung

Beckens sind nur wenige geolo-
gische Indikatoren fiir die Orien-
tierung des rezenten Spannungs-
feldes vorhanden. Junge Ab-
schiebungen, die das Quartér im
Bereich  der  Niederrheini-
schen-Bucht versetzen, strei-
chen NW-SE, und fiigen sich
nahtlos in das Bild ein, das sich
aus der Orientierung von S, aus
den Tiefbohrungen ergibt.

Aus dem Bereich des Ostteils
des  Norddeutschen-Beckens
sind geologische Spannungsin-
dikatoren nur von einer Lokation
beschrieben. Eine quartidre Ab-
schiebung im Bereich N 51,66°
und E 14,24° (ca. 15 km SW von
Cottbus) ist bei PILARSKI [27]
in [28] erwidhnt. Die Streichrich-
tung von S, die aus der Abschie-
bung abgeleitet wird, ist mit
N 30°E angegeben. In der Boh-
rung Lakoma 3, die in der Ndhe
der Abschiebung gelegen ist,
wurde die Richtung von S, mit
N 16°E bestimmt.

Fiir den Bereich, der etwa zwi-
schen 52° und 55° nordlicher
Breite liegt, ergibt sich der
Trend, dass von der niederldandi-
schen Grenze die Orientierung
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der Verrohrungen dokumen-
tiert, so ergeben sich Hinweise
auf den Betrag der minimalen
horizontalen Hauptspannung S,.
Details zur Auswertung der mi-
nimalen horizontalen Haupt-
spannung sind unter http://www.
Geologie.Uni-halle.de/igw/inggeo/
index. htm (Abschnitt 9) aufge-
fiihrt.

4.1 Suprasalinares
Deckgebirge

Aus der Literatur sind einige
Angaben zu Spannungsbetrigen
im suprasalinaren Deckgebirge
vorhanden. Durch die aktuellen
Auswertungen von Druckstabi-
litdtsproben, Spiilungs- und Ze-
mentverlusten konnte die Da-
tenbasis stark erweitert werden.
In Abbildung 4 sind die Betridge
der minimalen horizontalen
Spannung S, und der Vertikal-
spannung S_dargestellt. Esistzu
erkennen, dass sowohl niedrige
S,-Horizontalspannungsgra-

8000

dienten (unter 15 MPa/km) und

von S, von der NW-SE-Rich-
tung um etwa 45° bis maximal
ca. 60° im Uhrzeigersinn auf
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Abb. 4 Spannungsbetréage im Suprasalinar. Die Vertikalspannung ist als
schwarzes Dreieck dargestellt, die minimale Horizontalspannung
als oranges Kreuz.

auch sehr hohe S -Horizontal-
spannungsgradienten (liber
20 MPa/km) vorkommen.
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Abb.5 Spannungsbetréage im Subsalinar. Die Vertikalspannung ist als
schwarzes Dreieck dargestellt, die minimale Horizontalspannung

als oranger Stern.

4.2 Salinar (Zechstein)

In einer Reihe von Bohrberichten wird im-
mer wieder darauf verwiesen, dass beim
Bohren im Salz das Spiilungsgewicht stark
erhoht werden musste, um Verklemmungen
des Bohrgestinges zu verhindern. Spii-
lungsgewichte von iiber 1,8 g/cm’ finden im
Salz hiufig Verwendung. Bereichsweise
musste das Spililungsgewicht auf iiber
2,1 g/em’ erhdht werden (z. B. Wittenberge
bei 3.776 m: 20,6 MPa/km). Die verwende-
ten Spiilungsgewichte wurden zum Teil bis
zum Vertikalspannungsgradienten erhdht.
Diese MaBinahme diente insbesondere dem
Ziel, Gaszufliisse aus dem Staf3furtkarbonat
zu kompensieren. In diesem Bereich er-
reichte der Porendruck in den Karbonaten
nahezu den lithostatischen Zustand.

Aus dem Zusammenhang von Gaszufliissen
und Spiilungsverlusten in einem sehr engen
Druckbereich nahe dem lithostatischen
Spannungsniveau ergibt sich, dass in den
méchtigen Salinarabfolgen ein nahezu litho-
statischer Spannungszustand vorherrschend
ist. Dementsprechend ist in Bereichen mit
einer hohen Salzmichtigkeit auch nicht mit
einem deutlich anistropen Spannungszu-
stand zu rechnen. In der Bohrung Garlipp
1/86 z. B. betrug im Salz zwischen 3.000 m
und 3.800 m die Spiilungsdichte 2,06 g/cm’,
sie erreichte am Rohrschuh der technischen
Rohrtour (2.995 m) 2,13 g/cm’. Dies bedeu-
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Abb. 6 Effektive Spannungsbetrage im Subsalinar. Die effektive Vertikal-
spannung ist als schwarzes Dreieck dargestellt, die minimale effek-

tive Horizontalspannung als oranger Stern.

tet aber auch, dass in diesen Gesteinsfolgen
keine klare Vorzugsrichtung der Horizontal-
spannungen vorhanden ist. KAPPLER et al.
[30] geben fiir das Zechstein maximale Po-
rendruckgradienten von 23,05 MPa/km
(2,35 kp/cm’/m) an.

In der Bohrung Schwaan 1b/76 wurde der
Porendruckgradient mit 22,60 MPa/km be-
stimmt. Dieser Gradient entspricht nahezu
dem Vertikalspannungsgradienten. Aus die-
sem Befund ergibt sich, dass die effektive
Vertikalspannung (S, ") im Salinar nahezu zu
vernachlédssigen ist. Wenn aber S, fast ge-
gen Null geht, dann gilt dies auch fiir S, " und
S, -

Im Bereich von eingeschalteten harten
Schichten (Anhydrit) oder weichen Schich-
ten (Tone) sind starke Abweichungen von
dem hier festgestellten allgemeinen Trend
zu erwarten, ebenso am Ubergang zum Su-
prasaliniar und zum Subsalinar. Details zu
den Spannungsbetrdgen im Salinar sind im
Abschnitt 9 unter http://www.geologie.uni-
halle.de/igw/inggeo/index. htm zu finden.

4.3 Subsalinar

Im Subsalinar ist die Datenlage zu Span-
nungsrichtungen und zu Spannungsbetré-
gen deutlich besser als im Suprasalinar. Aus
der KW-ErschlieBung liegen zum Teil sehr
gut auswertbare Daten vor.

Im Salinar wurden die meisten Bohrungen

mit sehr hohen Spiilungsgewichten nieder-
gebracht. Spiilungsgewichte von iiber
1,8 g/em’ sind iiblich. Nach dem Durchteu-
fen der Salinarfolgen wird {iblicherweise vor
dem Aufschluss des Rotliegenden eine Ver-
rohrung eingebaut, weil sonst das Spiilungs-
gewicht nicht abgesenkt werden kann. Bei
den Rotliegendspeichern ist dies regelméBig
notwendig, weil zum einen sonst der Spei-
cher geschidigt und zum anderen sonst die
Formation durch das hohe Spiilungsgewicht
massiv gefract werden wiirde. Um einen
Bruch der Formation zu verhindern, wird
der Spiilungsdruckgradient i. d. R. auf etwa
max. 15 MPa/km bis 16 MPa/km abgesenkt.
Dennoch kommt es gelegentlich zum Auf-
brechen der Formation. In den Rotliegend-
folgen werden trotz ihrer hohen Festigkeiten
z. B. die Vulkanite gefract. Neben teilweise
massiven Spiilungsverlusten in den Rotlie-
gendgesteinen treten auch Spiilungsverluste
in Gesteinen des Karbons und des Devons
auf.

Es ist sehr auffillig, dass die Spiilungsver-
luste im tieferen Untergrund insbesondere
in sproderen Gesteinen verbreitet sind. In
diesen Bohrungen sind sehr hdufig vertikale
Entspannungskliifte beschrieben (Centerli-
ne Fractures). Diese finden sich in sehr dhn-
licher Ausbildung in verschiedenen tieferen
Bohrungen, z. B. in der Bohrung Miinster-
land im westlichen Norddeutschen Becken,
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Abb.7 Zusammenstellung der Spannungsbetrage im Suprasalinar, Salinar
und Subsalinar und Vergleich der Subsalinar-Daten mit den theore-

tischen Werten nach [32]

sehr deutlich auch im 6stlichen Norddeut-
schen Becken in der Bohrung Salzwedel
2/64, in der Bohrung Mirow 1/74, in den
Bohrungen Loissin 1/70 sowie in der Boh-
rung Pudagla 1/86. Centerline Fractures
wurden auch in Bohrkernen tieferer Boh-
rungen auf Riigen beobachtet. Auch aus
dem stiddeutschen Raum sind Centerline
Fractures aus dem Kristallin von KTB,
Urach und Soultz bekannt. Die Spannungs-
betridge von S, liegen hier jeweils deutlich
unter dem Betrag von S..

In der Bohrung Mirow 1/74 ist in einer Teufe
von 7.090 m bis 7.180 m das Bohrloch exakt
mafhaltig. Dies deutet zum einen aufniedri-
ge Horizontalspannungsdifferenzen im tie-
feren Untergrund als auch aufniedrige Hori-
zontalspannungen hin. Der Betrag von S,
diirfte auch hier deutlich unter dem Betrag
von S, liegen.

In Tabelle 6 (http://www.geologie.uni-hal-
le.de/igw/inggeo/index.htm, Abschnitt 9)
sind die Ergebnisse der Spannungsauswer-
tungen im Subsalinar zusammengefasst. In
Abbildung 5 sind die Betrige der minimalen
horizontalen Hauptspannung und der Verti-
kalspannung gegen die Teufe dargestellt.
Im Jahre 2002 wurden in der Bohrung
Grof3 Schonebeck Stimulationsexperimente
durchgefiihrt. Hierbei ergaben sich im Teu-
fenbereich von 4.083 m bis 4.133,5 m Gra-
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dienten der minimale Horizontalspannung
zwischen 12,7 und 14,5 MPa/km [31]. Diese
Daten fiigen sich sehr gut in das Bild ein, das
aus der Auswertung von Altdaten gewonnen
wurde. Diese Situation ist kompatibel mit
rezenten bzw. jungen Abschiebungen in der
Niederrheinischen Bucht, den Niederlanden
und Belgien (Roer-Graben) sowie einer Ab-
schiebung, die bei Cottbus beschrieben wur-
de.

4.3.1 Porendruckwirkungen in
Rotliegendbohrungen

Im Bericht zur Forschungsbohrung Schwe-
rin 1/87+1a/89 sind die Ergebnisse von 80
Schichtdruckmessungen im Rotliegenden
(tieferes Oberrotliegendes) zusammenge-
fasst. Die (Poren-)Druckgradienten lagen
hierbei mit zwei Ausnahmen unter
1,3 (g/cm’). In den einzelnen Gebieten wur-
den folgende Schwankungsbreiten der Po-
rendruckgradienten (in g/cm’) festgestellt:
Altmark-Ostflanke 1,11-1,26, Ostbranden-
burg, Tuchener Senke 1,06—1,09, Ostbran-
denburg, N-Flanke und W-Periklinale 1,15-
1,22, Beckenzentrum, (Wbge7E, Ven 1) 1,14—
1,22.

Ausnahmen im Beckenzentrum sind die
Bohrungen Grevesmiihlen 1/78 mit einem
Porendruckgradienten von 1,44 (g/cm’) und
Schwaan 1/76 mit 1,35 (g/cm’).

Abb.8 Zusammenstellung der effektiven Spannungsbetréage im Subsalinar
(blaue Kreuze) im Vergleich mit den Daten aus [33]

In Abbildung 6 ist die effektive Vertikal-
spannung S " gegen die effektive minimale
Horizontalspannung S, " dargestellt.

Die effektiven minimalen Horizontalspan-
nungen sind sehr niedrig. Es ist ein Trend zu
erkennen, dass die Effektivspannungen bis
etwa 6.000 m zunehmen. Unterhalb von
6.000m nehmen sie eventuell wieder ab.
Dieser letzte Befund ist auf Grund der weni-
gen Messpunkte aber nicht eindeutig zu be-
legen. Im Zechstein wurden hiufig nahezu
lithostatische Porendriicke gemessen. Hier
gehen die effektiven Spannungen sehr stark
zuriick.

Folgerungen fiir den Spannungs-

zustand im Norddeutschen Becken

Wegen der hiaufig hohen Porendruck-
gradienten von bis zu 23 MPa/km, kénnen
sich im Staf3furtkarbonat kaum Scherspan-
nungen oder Differenzspannungen ausbil-
den. Entsprechendes gilt auch fiir die Berei-
che, wo die Salinarabfolgen aufgrund ihrer
plastischen Eigenschaften einen lithostati-
schen Spannungszustand anstreben. Uber
die méchtigen Abfolgen des Zechsteins
kann es auf einem flichenmiBig grofen Ge-
biet nicht zu einer Kopplung der rezenten
tektonischen Spannungen des Subsalinars
mit dem suprasalinaren Deckgebirge kom-
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men. Die geomechanischen Vorgdnge im
Deckgebirge sind vom Subsalinar weitge-
hend entkoppelt. Der Spannungszustand im
suprasalinaren Deckgebirge wird vermut-
lich stark von der lithologischen Ausbildung
der Gesteine, von Steifigkeitskontrasten
und von den regionalen Strukturen, Sattel-
und Muldenstrukturen sowie von bedeuten-
den Storungszonen kontrolliert, die stock-
werkstibergreifend durchhalten.
Angreifende plattentektonische Krifte, die
in der sproden Oberkruste wirken, konnen
mechanisch nicht auf das suprasalinare
Deckgebirge libertragen werden. Dies ist
nur dort zu erwarten, wo die salinaren
Schichten geringméchtig sind oder ganz
fehlen. Eine Spannungsiibertragung an gro-
en Stérungssystemen, an denen starre B16-
cke des Subsalinars an die des Suprasalinars
stof3en, ist denkbar.

LOCKNER [32] betont in seinen Betrach-
tungen zu krustalen Spannungszustinden,
dass die Regionen der Erdkruste in allen
Groflenmalstdben gekliiftet sind. Unter die-
sen Bedingungen verhilt sich die Kruste wie
ein reibungsbehaftetes »Coulomb«- Materi-
al ohne Kohision. Unter der Annahme eines
Reibungswinkels der Gesteine von ¢ = 30°,
das einem Reibungsbeiwert von p= 0,58
entspricht, hydrostatischem Porendruck und
einer durchschnittlichen Gesteinsdichte von
2,7 g/ cm’, ergibt sich fiir die minimalen und
maximalen effektiven Spannungen:

6, 20,/3.

Unter diesen Bedingungen stellt der Span-
nungszustand 3 o," =¢," die Grenzbedin-
gung fiir eine beginnende Bruchbildung dar.
Unter Abschiebungsbedingungen, wo die
Vertikalspannung die grofite Hauptspan-
nung ist (S, = ©,), ergibt sich die minimale
Horizontalspannung zu

S,=0.588S,

Dieses Spannungsverhiltnis wird in Berei-
chen mit Abschiebungstektonik hédufig be-
obachtet [32]. Daraus ist abzuleiten, dass
insbesondere im tieferen (subsalinaren) Un-
tergrund des Norddeutschen Beckens eine
Tendenz zur rezenten Abschiebungstekto-
nik besteht.

Die totalen Vertikalspannungsgradienten
von etwa 25 MPa/km, wirksam bei Poren-
druckgradienten von etwa 12,0 MPa/km im
tieferen Subsalinar, ergeben einen effekti-
ven Vertikalspannungsgradienten von etwa
13 MPa/km. Unter Annahme eines Rei-
bungswinkels von ¢ =30° fiir eine bruch-
haft gestorte Erdkruste ergibt sich ein Gra-
dient fiir S, von etwa 16,3 MPa/km. In einer
weniger entfestigten Kruste mit Reibungs-
winkeln von ca. ¢ = 45° verringert sich der
ykritische« Gradient von S, bei dem sich

h?

der Porendruck, die Vertikalspannung und

diese Reibungswinkel zusammen im
Gleichgewicht  befinden, auf etwa
14,6 MPa/km.
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Die theoretischen Geraden fiir die Rei-
bungswinkel von ¢ =30° und 45° sind auch
in Abbildung 7 dargestellt.

Im Ungleichgewichtsfall ist mit rezenter
Abschiebungstektonik zu rechnen. Aus den
ausgewerteten Daten ergeben sich deutliche
Hinweise, dass der tiefere Untergrund des
Norddeutschen Beckens durch eine rezente
Abschiebungstektonik charakterisiert wer-
den kann.

ZOBACK & TOWNEND [33] haben fiir die
Bohrungen Fenton Hill, Cornwall, Dixie
Valley, Cajon Pass, Silian und KTB eine
Darstellung der effektiven minimalen
Hauptspannung im Vergleich zur effektiven
maximalen Hauptspannung gegeben, um
damit typische Spannungszustinde in der
Erdkruste aufzuzeigen.

In Abbildung 8 sind in die entsprechende
Darstellung in [33] die Daten von {iber 50
Tiefbohrungen aus dem Norddeutschen Be-
cken hineinprojiziert.

Bei der Kompilation zeigt sich, dass von 59
Werten nur 16 Werte aulerhalb des Feldes
liegen, das sich fiir Reibungswinkel von
¢ =30°(u=0,58)bis45° (u = 1) ergibt. Fiir
Reibungswinkel von ¢ =25° (un=0,47) bis
48° (u=1,11) liegen nur 3 Werte aullerhalb
des theoretisch zu erwartenden Bereiches.
Die Entkopplung des Subsalinar vom Supra-
salinar fiihrt dazu, dass die angreifende plat-
tentektonische Krifte, die in der sproden
Kruste wirken, mechanisch nicht auf das su-
prasalinare Deckgebirge iibertragen wer-
den. Dies ist nur dort zu erwarten, wo die sa-
linaren Schichten geringméchtig sind oder
fehlen. Eine Spannungsiibertragung an gro-
Ben Storungssystemen an denen starre B16-
cke des Subsalinars an die des Suprasalinars
stolen ist denkbar.

Die entsprechenden Tabellen mit den individuel-
len Bohrungsdaten sowie eine ausfiihriche Darstel-
lung der Auswertemethodik stehen unter
http://www.geologie.uni-halle.de/igw/inggeo/index.
htm zur Verfiigung.

Der Fa. Erd6l Erdgas Gommern (EEG) danken wir sehr
fur die Méglichkeit zur Datenerhebung in ihrem Archiv
und zur Publikation der gewonnenen Daten.

Dr. Ehling vom Landesamt fiir Geologie und Bergwesen
Sachsen-Anhalt danken wir fir die Méglichkeit, Bohr-
kerne der Forschungsbohrungen auswerten zu kén-
nen.
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