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Der Mensch greift durch seine Kohlendioxidemissionen wesentlich in den Kohlenstoffkreislauf der Erde 
ein. Im Rahmen der Klimapolitik wird daher die Lagerung von Kohlendioxid (CO

2
) in tiefen Gesteins-

schichten erwogen, mit einem noch zu bestätigenden Potenzial von 25 % an der vorgesehenen Ge-
samtreduktion. Die für Deutschland beziehungsweise die weltweit abgeschätzten Speicherkapazitäten 
könnten für einige Jahrzehnte ausreichend sein. Die Quellen, an denen CO

2
 abgetrennt werden kann, 

finden sich in der Großindustrie (Energie, Stahl, Zement, Chemie). Die Senken, in denen es langfristig 
gespeichert werden soll, sind vor allem tiefe, salzwasserführende Grundwasserleiter. Der Pilotstandort 
Ketzin in Brandenburg ist das erste und bisher einzige aktive CO

2
-Speicherprojekt in Deutschland. Seit 

Beginn der Einspeicherung im Juni 2008 wurden bis Februar 2012 mehr als 58.000 t CO
2
 erfolgreich in 

Sandsteinhorizonte injiziert. Die Injektion von CO
2
 wird von einem der weltweit umfangreichsten wis-

senschaftlichen Forschungs- und Entwicklungsprogramme begleitet. Die Ergebnisse zeigen, dass: (i) die 
geologische Speicherung von CO

2
 am Pilotstandort Ketzin sicher und verlässlich ist, ohne Gefährdung 

von Mensch und Umwelt, (ii) eine sinnvoll eingesetzte Kombination verschiedener geochemischer und 
geophysikalischer Überwachungsmethoden in der Lage ist, bereits kleinste Mengen CO

2
 zu detektieren 

und ihre räumliche Ausdehnung abzubilden, (iii) die durch das injizierte CO
2
 induzierten Wechselwir-

kungen zwischen Fluid und Gestein am Standort Ketzin keine signifikanten Auswirkungen haben und 
die Integrität der Speicher- und Deckgesteine nicht beeinflussen und (iv) numerische Simulationen 
das zeitliche und räumliche Verhalten des injizierten CO

2
 wiedergeben können.

Geological storage of CO
2
 – Experience from the pilot site Ketzin (Brandenburg): Anthropogenic 

emissions of carbon dioxide (CO
2
) into the atmosphere have had a significant impact on the Earth’s car-

bon cycle. As part of the global effort to reduce climate change, the geological storage of CO
2
 has been 

accepted as a method that may provide up to 25 % of the total reduction of emissions, although this 
figure is still subject to change. In Germany and worldwide, geological storage capacities are expected 
to be sufficient for several decades. Carbon dioxide can be captured from sources such as large-scale 
industrial (energy, steel, cement or chemical) facilities and transported to long-term storage sites in 
deep saltwater-bearing aquifers. The Ketzin pilot site in Brandenburg was the first and is still the only 
active CO

2
 storage project in Germany. Since start of injection of carbon dioxide in June 2008, more 

than 58,000 t CO
2
 have been successfully injected into sandstone formations until February 2012. The 

injection of CO
2
 is accompanied by one of the most comprehensive scientific research and development 

programs. The results show that i) geological storage of CO
2
 at the Ketzin pilot site runs safely, reliably 

and without any risks for people and environment, ii) a meaningful combination of different geochemical 
and geophysical monitoring techniques is feasible to detect even small amounts of CO

2
 and to image 

its spatial distribution, iii) fluid-rock interactions induced by the injected CO
2
 have no significant effects 

at the Ketzin pilot site and do not affect the integrity of the reservoir and cap rock, and iv) numerical 
simulations are able to predict the timely and spatial behaviour of the injected CO

2
.

Im Mittelpunkt der Forschung des Zentrums 
für CO

2
-Speicherung am Deutschen Geo-

ForschungsZentrum GFZ steht die Frage, 
ob eine langfristige und sichere Speicherung 
von Kohlendioxid im Untergrund möglich ist 
und damit CO

2
-Emissionen in die Atmosphäre 

vermieden werden können. Dafür werden neue 
Technologien zur Überwachung der Speicherung 
in porösen Gesteinen im tiefen Untergrund ent-
wickelt und getestet. Nahe der Ortschaft Ketzin/
Havel in Brandenburg wird als Pilotstandort das 
erste kontinentale, europäische Feldlabor zur 
CO

2
-Speicherung betrieben.

Unter dem Kohlenstoffzyklus oder -kreislauf 
versteht man chemische Umwandlungs- und 
Transportprozesse kohlenstoffhaltiger Verbin-
dungen in den globalen Systemen Lithosphäre 
(Gesteine), Hydrosphäre (Wasser), Atmosphäre 
(Gase) und Biosphäre (Leben) sowie den Aus-
tausch dieser Verbindungen zwischen diesen 

Geosphären. Der jährliche Eintrag von fast 30 Gt 
(30 Mrd. t) Kohlendioxid in die Atmosphäre [1] 
entspricht einer Kohlenstoffmenge von ungefähr 
8 Gt. Der Vergleich mit der Gesamtmenge von 
800 Gt Kohlenstoff in der Atmosphäre macht 
deutlich, dass es sich hierbei um einen wesent-
lichen anthropogenen Beitrag handelt, der das 
natürliche Gleichgewicht beeinflusst.

Die geologische CO
2
-Speicherung ist neben der 

Einsparung von Energie, der Effizienzsteigerung 
sowie dem verstärkten Einsatz erneuerbarer Ener-
gien eine wichtige Option im Portfolio der CO

2
-

Vermeidungsstrategien [2]. Trotz des verstärkten 
und notwendigen Ausbaus der erneuerbaren 
Energien gehen viele Experten davon aus, dass 
Kohle auch in der Zukunft einen erheblichen 
Anteil zum deutschen Energiemix beitragen wird. 
Die Kohleverstromung ist umweltverträglich 
jedoch nur möglich, wenn das CO

2
, das beim Ver-

brennungsprozess entsteht, minimiert wird oder 
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erst gar nicht in die Atmosphäre gelangt. Neben 
der Energiewirtschaft sind auch die Zement- und 
Stahlindustrie sowie die Petrochemie wesentli-
che Emittenten von CO

2
. Diese hier genannten 

großen Punktquellen sind zurzeit die einzigen 
Orte, die sich wirtschaftlich gesehen für die CO

2
-

Abscheidung eignen. Die Technologie der Wahl 
heißt auf Englisch „Carbon Capture and Storage“ 
(abgekürzt CCS) und bedeutet auf Deutsch Ab-
scheidung und geologische Speicherung von CO

2
. 

Berechnungsszenarien zeigen, dass CCS mit circa 
25 % (Bild 1) zur gesamten Emissionsreduktion 
beitragen könnte [3].

Bei der CO
2
-Speicherung in geologischen For-

mationen muss man sich über mögliche Leckage-
wege und die mit der Technologie verbundenen 
Risiken im Klaren sein und sicherstellen, dass keine 
Gefahr für Mensch oder Umwelt verursacht wird 
[4]. Dies erscheint handhabbar, speziell durch den 
Einsatz von modernen Überwachungssystemen 
wie am Pilotstandort Ketzin [5-8].

Erfahrungen vom  
Pilotstandort Ketzin

Die unterirdische, geologische Speicherung von 
CO

2
 wird nahe der Stadt Ketzin/Havel im Westen 

Berlins erforscht. Die geologischen Zielhorizonte 
für die CO

2
-Speicherung am Standort Ketzin sind 

poröse Sandsteinschichten in 630 bis 650 m Teufe 
[9, 10]. Die Speichersandsteine werden von rund 
240 m mächtigen abdichtenden Tonsteinen über-
lagert. Bis ins Jahr 2000 wurde am Standort Ketzin 
seit den 1960er-Jahren ein Untergrundspeicher 
für Erdgas in einer flachen Sandsteinformation 
in etwa 280  m Teufe betrieben. Daher ist der 

Bild 1. Berechnungen des IPCC zeigen [1], dass geologische CO
2
-Speiche-

rung neben anderen Klimaschutzoptionen einen wichtigen Beitrag zur 
Senkung der weltweiten CO

2
-Emissionen und zur Stabilisierung der at-

mosphärischen CO
2
-Konzentration unterhalb von 550 ppm leisten kann.

Standort gut untersucht. Basierend auf den Vor-
kenntnissen sowie ergänzend durchgeführten 
Erkundungsuntersuchungen wurden für die 
geologische CO

2
-Speicherung im Jahr 2007 drei 

neue Bohrungen bis in eine Teufe von jeweils etwa 
800  m niedergebracht. Eine dieser Bohrungen 
(Ktzi 201) dient zur Injektion und Beobachtung 
des CO

2
, die beiden anderen (Ktzi 200 und Ktzi 

202) werden ausschließlich zur Beobachtung der 
Injektion und der CO

2
-Ausbreitung eingesetzt 

[11]. Im Sommer 2011 wurde der Pilotstandort um 

Bild 2. Darstellung des Pilotstandorts Ketzin in einem schematischen Profilschnitt mit allen vier Bohrun-
gen und mit einer Übersicht der geochemischen und geophysikalischen Überwachungsmethoden.
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eine weitere, 446 m tiefe Bohrung (P300) zur Be-
obachtung der geochemischen und hydrogeolo-
gischen Verhältnisse im ersten Grundwasserleiter 
oberhalb der Speicherformation ergänzt (Bild 2).

Speicherung von CO
2
 verläuft 

sicher und verlässlich

Seit Juni 2008 wird am Standort Ketzin zumeist 
lebensmittelreines CO

2
 über die Injektionsboh-

rung in den Untergrund eingespeist. Die Injek-
tion verlief über den gesamten Zeitraum sicher 

Bild 4: Ergebnis der ersten Wiederholungsmessung der 3D-Seismik nach 
der Injektion von etwa 22.000 t CO

2
. Dargestellt sind die Änderungen 

der Reflexionsamplituden der seismischen Wellen an der Oberfläche des 
Speichers in etwa 630 m Teufe im Vergleich zur 3D-Nullmessung.

Bild 3. Bohrloch-Geolektrik erlaubt die tomografische Abbildung des CO
2
 bereits mit Mengen von 4.500 

bzw. 13.500 t CO
2
.

und verlässlich. Die Injektionsbedingungen am 
Injektionsbohrlochkopf betragen etwa 62  bar 
bei 35  °C. Das jeweilige Injektionsregime wird 
gemäß den wissenschaftlichen Aufgaben und 
Anforderungen festgelegt. Seit dem Beginn der 
Injektion am 30. Juni 2008 wurden bis Februar 
2012 mehr als 58.000 t CO

2
 injiziert [12]. 

Im Rahmen der Injektion stieg der Lagerstätten-
druck von ursprünglich 62 bar auf zunächst 76 bar 
an. Kontinuierliche Druckmessungen zeigen, dass 
sich seit Frühjahr 2009 stabile Druckbedingungen 
zwischen 72 und 76 bar in der Lagerstätte einge-
stellt haben [12]. Der vom brandenburgischen 
Landesamt für Bergbau, Geologie und Rohstoffe 
(LBGR) im Eignungsnachweis definierte maximale 
Lagerstättendruck von 85 bar wurde zu keiner 
Zeit der Injektion erreicht oder gar überschritten. 
Insgesamt belegen die Messungen einen stabilen 
und zuverlässigen Speicherbetrieb.

Im Zeitraum vom 4. Mai bis zum 13. Juni 2011 
wurde im Rahmen eines Experiments die Injektion 
von 1.515 t CO

2
 aus dem Demonstrationskraft-

werk in Schwarze Pumpe (Betreiber: Vattenfall) 
getestet. Das im Oxyfuel-Verfahren aus dem 
Kraftwerksprozess abgeschiedene CO

2 
besaß zum 

Zeitpunkt der Injektion am Standort Ketzin eine 
Reinheit von > 99,7 %. 

Kombination geochemischer und 
geophysikalischer Überwachungs-
methoden zur Detektion kleinster 
Mengen CO

2

Am Pilotstandort in Ketzin stehen die Entwick-
lung, Erprobung und Anwendung geophysikali-
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scher und geochemischer Überwachungsmetho-
den im Fokus. Sie sollen generelle Erkenntnisse 
zur Überwachung von CO

2
-Speicherstätten er-

bringen, um so die Überwachung der räumlichen 
Ausdehnung des injizierten CO

2
 im Untergrund zu 

gewährleisten. In diesem Rahmen wird am Stand-
ort Ketzin eines der weltweit umfangreichsten 
Überwachungsprogramme durchgeführt [13]. Es 
beinhaltet sowohl permanente Überwachungs-
methoden wie Druck- und Temperaturmessun-
gen [12] als auch periodische Methoden wie 
Oberflächenmessungen von CO

2
-Flüssen in den 

Böden [14], Bohrlochmessungen [15], Tiefenpro-
bennahmen [16], geoelektrische [17-19] sowie 
aktive und passive seismische Überwachungen 
[20-26].

Die Ergebnisse zeigen, insbesondere die der 
Geoelektrik und der Seismik, dass bereits sehr 
geringe Mengen CO

2
 mit diesen Methoden im 

Untergrund abgebildet werden können. Bei der 
Geoelektrik sind dies mit Sicherheit 4.500 bezie-
hungsweise 13.500 t CO

2
 (Bild 3). Die Seismik zeigt 

die räumliche Ausdehnung des CO
2
 bereits bei 

einer injizierten Menge von etwa 22.000 t CO
2
 

(Bild 4). Beide Methoden überzeugen durch 
eine gute Übereinstimmung ihrer Ergebnisse 
untereinander. 

Wechselwirkungen zwischen Fluid 
und Gestein beeinflussten nicht die 
Integrität des Speichers

Sandsteinproben der Speicherformation wurden 
im Labor unter insitu Bedingungen (55 bar, 40 °C) 
mit CO

2
 und Salzwasser behandelt. Zum Vergleich 

wurden Proben mit und ohne CO
2
 im Kontakt mit 

Salzwasser untersucht. Insgesamt wird vor allem 
die Lösung von calciumreichen Plagioklasen, 
Kalifeldspat und Anhydrit beobachtet, während 
es auch zur Fällung von Albit kommt [27]. Die 
petrophysikalischen Eigenschaften der Sand-
steinproben zeigen ebenfalls Veränderungen, 
wobei sich die Porosität leicht erhöht [28]. Die 
beobachteten chemischen Reaktionen finden 
aber nur in einem so geringen Maßstab statt, 
dass Reservoirgestein und Deckschicht nicht in 
ihrer Integrität gefährdet sind. 

Numerische Simulationen geben das 
zeitliche und räumliche Verhalten des 
injizierten CO

2
 wieder

Statische und dynamische Modellierungen 
ergänzen die Überwachungsmethoden am 
Standort Ketzin und unterstützen mithilfe von 
Prognosen die Betriebsführung. Dynamische 
Modellierungen sind die einzige Möglichkeit, 
das Langzeitverhalten eines Speichers auf der 
Grundlage der bekannten hydraulischen, thermi-
schen, chemischen und mechanischen Prozesse 
zu prognostizieren [29-31]. 

Basierend auf den im bisherigen Verlauf des In-
jektionsbetriebs neu gewonnenen Erkenntnissen 
wurde und wird das zu Grunde liegende geologi-

sche Modell kontinuierlich weiterentwickelt und 
angepasst. Die auf Basis des geologischen Modells 
bisher durchgeführten numerischen Simulatio-
nen zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen 
Simulationsergebnissen und Überwachungsmes-
sungen. Es ist deshalb davon auszugehen, dass 
die für den Standort abgeleiteten Prognosen für 
den weiteren Injektionsbetrieb verlässlich sind.
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