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Die CO,-Pilotanlage Ketzin - Europas erstes Onshore-C0,-

Speicherprojekt
Cornelia Schmidt-Hattenberger?

Abstract

In the context of the international climate policy,
carbon dioxide (CO,] capture and geological storage
is seen as a potential measure for reducing anthro-
pogenic greenhouse gas emissions. The CO; pilot
site in Ketzin, Brandenburg, was the first European
onshore CO, storage project and the only project of
its kind in Germany to date. At this research site,
the complete life cycle of a CO, storage facility was
investigated in accordance with the European CCS
Directive 2009/31/EC. During the reqgular injection
phase from 2008 to 2013, an amount of 67,000 t
of CO, was stored in a saline aquifer at a depth of
about 650 m. The CO; injection was accompanied
by a comprehensive, multi-disciplinary monitoring
program comprising a combination of geophysical
and geochemical methods to observe the migration
and spatial distribution of CO; in the underground.
Through a very successful public outreach concept,
the project was able to gain local and regional ac-
ceptance. The Ketzin project was completed in
2017 with the backfilling of the boreholes and dis-
mantling of the surface facilities. The results form
a template for follow-up projects on an industrial
scale, and they are also fed into national and inter-
national standardisation work in the form of know-
ledge transfer.

1 Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungs-
Zentrum, Telegrafenberg, 14473 Potsdam, Deutschland

1 Einleitung

Die COs-Abscheidung aus industriellen Pro-
zessen bzw. COs-Entnahme aus der Luft und
die anschlief’ende geologische Speicherung
ist eine mogliche Option, die derzeit lau-
fenden internationalen Anstrengungen zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen
(THG) zu unterstiitzen (IEA 2022).

Im Sechsten Sachstandsbericht des Weltkli-
marats (IPCC 2022) werden Handlungsemp-
fehlungen zur Reduzierung von THG-Emis-
sionen gegeben, die sich auf verschiedene
Szenarien stiitzen. In erster Linie setzt man
darauf, in den transformierten Energiesyste-
men weniger COs zu erzeugen (Vermeidung).
Aber da dies nicht ausreichen wird, soll zu-
satzlich COs aus der Atmosphire entzogen
werden (Carbon Dioxide Removal - CDR). Im
Zusammenhang mit diesen COj-Entnahme-
technologien, zu denen auch die Verfahren
‘Direct Air Capture and CO, Storage — DACCS'
und 'Bioenergy with CO, Capture and Sto-
rage — BECCS' gehoren, wird eine dauerhafte
geologische COs-Speicherung benotigt. Der
Weltklimarat benennt in seinen Szenarien
auch die direkte Abscheidung und Speiche-
rung von CO- (Carbon-dioxide Capture and
Storage - CCS) aus den nicht vermeidbaren
Emissionen in der Prozessindustrie, wie z.B.
im Zementsektor.
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2 Moglichkeiten zur geologischen
Speicherung von CO,

Fiir die geologische Speicherung kommen
vier Optionen in Betracht (Fig. 1): (1) Tiefe,
salzwasserfiihrende Grundwasserleiter (sa-
line Aquifere), die untermeerisch (Offshore)
oder kontinental (Onshore) verfiigbar sind;
(2) Ausgeforderte Erdol- und Erdgas-Lager-
statten, beide Optionen (1, 2) ermdglichen
die Speicherung von CO; im Porenraum
des Speichergesteins; (3) Nicht abbaubare
Kohlefloze, bei denen die Speicherung auf
der Sorption von CO an der Kohle beruht;
(4) Basalte, bei denen es auf Grund der ho-
hen Reaktivitat des Gesteines zu einer sehr
schnellen mineralischen Bindung des CO4 im
Poren- und Kluftraum des Gesteins kommt.

3 Geologische Becken und
Speicherpotenzial in Deutschland

Das Norddeutsche Becken (NDB) ist Teil

1 tie Salser fﬂhrnd Grudwsserliter

des im Permokarbon angelegten Mittel-
europadischen Beckens, welches sich von
England bis nach Polen erstreckt und Se-
dimentmachtigkeiten von lber 7 km er-
reicht (Hoth et al. 1993). Neben klastischen
Sedimenten sind auch die permischen
Zechsteinsalze abgelagert worden, welche
durch die nachfolgende sedimentare Auf-
last in Bewegung geraten sind und zur Aus-
bildung der in Norddeutschland verbrei-
teten Salzstrukturen gefithrt haben. Durch
den Aufstieg von Zechsteinsalz formten
sich Kissen, Wande und Diapire und fithr-
ten zur Deformation des mesozoischen
Deckgebirges in Form von Antiklinalen und
Synklinalen. Insbesondere Antiklinalen bie-
ten ideale Voraussetzungen fir die unter-
irdische Speicherung von CO,, da sie die
seitliche Ausbreitung des Gases begrenzen
und somit das CO, wie unter einer Glocke
eingeschlossen bleibt.

(a) untermeerisch, (b) kontinental
' 2 (a) Steigerung der

(b) ausgeforderte Ol- und Erdgaslagerstitten
3 (a) nicht abbaubare Kohlefléze

4 Basalte

I-/Gasférderung durch CO,-Einspeisung

(b) Steigerung der Flézgasgewinnung durch CO,-Einspeisung

— gefordertes Ol/Gas |
 @=mm gespeichertes CO,

Fig. 1: Maglichkeiten der geologischen Speicherung von CO,, modifiziert nach (IPCC 2005).
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Das Norddeutsche Becken verfiigt iber zwei
typische Speicheroptionen: die weitverbrei-
teten salzwasserfiihrenden Aquifere des
Mesozoikums sowie die ausgeférderten Erd-
gaslagerstatten, die sich iberwiegend in den
tiefsten Sedimentschichten des Perm befin-
den (GFZ 1997). Fur Deutschland insgesamt
schiatzen Experten der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe BGR die
COs-Speicherkapazitat in salinen Aquiferen
auf etwa 6 bis 12 Gigatonnen (6-12 Milliarden
Tonnen), die ausgeforderte Erdgaslagerstat-
ten bieten eine Speicherkapazitat von ca.
2,75 Gigatonnen (Knopf et al. 2010).

Fiir die Umsetzung einer grof3mafdstab-
lichen dauerhaften Speicherung von CO,
sind die Auflagen einzuhalten, die durch
den derzeit vorhandenen Rechtsrahmen
der EU-COs-Speicherrichtlinie (CCS Direc-
tive 2009) und des nationalen Gesetzes zur
Demonstration der dauerhaften Speicherung
von Kohlendioxid (KSpG 2012) eingefordert
werden. Ein wesentliches Kriterium ist dabei
die Mindesteinlagerungstiefe von 800 Me-
tern, die fiir die dauerhafte COs-Speicherung
gewahrleistet sein muss. Damit soll ein gro-
3er, sicherer Abstand zu den oberflachen-
nahen Grundwasserschichten und das Vor-
handensein von geniigend Deckschichten als
Abdichtungseinheiten gewahrleistet sein.

4 Die wichtigsten Vorziige des
Pilotstandortes Ketzin

Die Vorgeschichte des Speichers in Ketzin
(Bundesland Brandenburg) fithrt zurick
in die frihen 60er Jahre. In 1964 wird erst-
mals Stadtgas (Ho-Anteil - 50%) in einer Tiefe
von 250 - 400 m in den Untergrundgasspei-
cher Ketzin injiziert. Im Jahr 1992 wird der
Speicher Ketzin auf Erdgas umgestellt und
erreicht bis 1997 eine Speicherkapazitat von
135 Millionen m3 (Eckhardt & Beer, 1999). Ab
1999 erfolgte aus 6konomischen Griinden der
Riickbau und bis 2004 die Stilllegung und Ver-
wahrung des Speichers. Zu diesem Zeitpunkt

begannen im Rahmen des Européischen For-
schungsprojektes CO5SINK (https://www.
co2sink.org) bereits die ersten Vorbereitun-
gen fiir den COq-Pilotspeicher in Ketzin, z.B.
die geologische Charakterisierung, die Pla-
nung der zukiinftigen Bohrungen und die Ein-
holung aller notwendigen Genehmigungen.

Der Speicherstandort befindet sich an der
siidlichen Flanke der Antiklinalstruktur Ket-
zin-Roskow (Bundesland Brandenburg), ge-
legen im Norddeutschen Becken (Forster
et al. 2006). Der Speicherkomplex weist die
typischen Merkmale und Eigenschaften auf,
die fiir eine dauerhafte COy-Einspeicherung
benétigt werden (Hoding et al. 2009). Das
Reservoir ist ein salzwasserfiihrender
Grundwasserleiter (Aquifer), bestehend aus
Sandsteinen der Stuttgart-Formation der
Obertrias, mit Porositaten ~26% und Permea-
bilitaten ~100 mD. Die Tiefe der CO,-Speicher-
zone variiert jenach Bohrung zwischen 625 m-
650 m, hat eine Schichtdicke von 15-20 m,
einen Initialdruck von ca. 62 bar und eine
Initialtemperatur von ca. 33 °C (Wiirdemann
2010). Das Deckgestein wird durch ein mehr-
schichtiges System von Schiefergesteinen
der Obertrias mit einer Machtigkeit von >165
m gebildet. Der gesamte Speicherkomplex
bildet ein fluviales System, welches lateral
und vertikal sehr heterogene Eigenschaiten
aufweist (Norden and Frykman 2013). Der
Standort verfligte tiber fiinf Bohrungen, die
auferhalb des fritheren Gasspeicher-Are-
als an der Flanke der Antiklinale angelegt
wurden (Fig. 2). Dadurch kann das CO; bei
seiner Migration zum Top der Antiklinale
aufsteigen. Die drei in einem Dreieck ange-
ordneten Hauptbohrungen Ktzi200, Ktzi201
und Ktzi202 wurden im Jahr 2007 errichtet,
mit Tiefen von ca.750 - 800 m und Abstanden
zwischen den Bohrungen von 50 m, 100 m
und 112 m. Eine Pegelbohrung mit ca. 450 m
Tiefe wurde als Uberwachungsbohrung des
Deckgestein-Horizontes in 2011 erstellt, so-
wie eine zusatzliche tiefe Monitoring-Boh-
rung Ktzi203 (ca. 700 m) in 2012, zur Entnah-
me von Kernmaterial aus dem CO--Reservoir.

21



Bohrung zur Einspeisung

und Beobachtung des CO,
Ktzi 201

5 Rechtsgrundlagen und
Leitdokumente fiir das Ketzin-
Projekt

Der Start der CO»-Injektion erfolgte in 2008
nach Erteilung der bergrechtlichen Geneh-
migung durch das Landesamt fiir Bergbau,
Geologie und Rohstoffe Brandenburg LBGR
in Cottbus, welches das Projekt die gesam-
te Laufzeit aufsichtsfiihrend begleitete. Der
CO-Pilotspeicher zahlte als Forschungsspei-
cher, mit einer Begrenzung der zu speichern-
den CO,-Menge bis maximal 100.000 Tonnen.
Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
wurden durchgefiithrt unter Einhaltung des
Bundesberggesetzes, des Brandenburgi-
schen Wassergesetzes, des Brandenbur-
gischen Gesetzes tiber Naturschutz und
Landschaftspflege sowie des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes.

Das am Standort Ketzin eingesetzte Konzept
zur Beobachtung und Uberwachung des
CO- im Untergrund orientierte sich an der
EU-Direktive 2009/31/EC zur geologischen
COo-Speicherung (CCS 2009). Dieses Doku-
ment definiert drei wichtige Kriterien, die fiir
den COs-Speicherbetrieb zu erfiillen sind:

(1) Es ist keine Leckage feststellbar
(2) Die beobachtete Ausbreitung des gespei-
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Informations
-zentrum

Fig. 2: Luftbild des Pilot-
standortes Ketzin im Au-
gust 2013 (Photo: GFZ).

cherten CO, verhalt sich entsprechend
der Modellprognose

(3) Das Verhalten des Speichers weist eine
Langzeitstabilitédt aus

Im August 2012 trat in Deutschland das
COs-Speichergesetz (KSpG 2012) in Kraft,
als nationale Umsetzung der EU-Direktive
2009/31/EC. Das Ketzin-Projekt lasst sich in
diesen Rechtsrahmen unter Kapitel 6 (For-
schungsspeicher) einordnen. Fir die geo-
logische Speicherung von COs wurde der
komplette Lebenszyklus eines Pilotstandor-
tes inklusive Voruntersuchungen, Auf- und
Riickbau aller Anlagen, sowie aller notwen-
digen Monitoring-Mafnahmen gezeigt. Der
Verschluss der fiinf Bohrungen (Fig. 2) nach
Abschluss der COs-Speicherung erfolgte in
2017 gemaf der ,Richtlinie des Oberbergam-
tes in Clausthal-Zellerfeld iiber das Verfiillen
auflassiger Bohrungen® vom 29. Juli 1998-
20.1-3/98-B IlId1.2-IV. (LBEG 1998).

6 Injektionsverlauf und Druck-
management

Der Injektionszeitraum erstreckte sich iiber
5 Jahre, Beginn der COs-Injektion war im Juni
2008 und das Ende im August 2013. Die totale
eingespeicherte CO, Menge betrugt ca. 67.000



Tonnen. In der Anfangsphase der Injektion
wurde zunachst ein Druckanstieg beobach-
tet, der aus der Verdrangung des salinaren
Formationswassers durch das einstromende
CO» resultierte, sich aber nach einem gewis-
sen Einschwingvorgang wieder abbaute und
auf stabile Druckbedingungen zwischen 72
und 76 bar einstellte. Wahrend der gesamten
Injektionshistorie konnte ein gleichmafdiger
Injektionsverlauf aufgezeichnet werden, der
maximale Druckanstieg betrug dabei ca. 16
bar und es gab keine sicherheitsrelevanten
Vorkommnisse (Fig. 3). In der Risiko-Analyse
des Projekts wurde der Druck-Grenzwert fiir
die CO9-Injektion ermittelt und festgeschrie-
ben wie folgt: Wahrend des Betriebs sollte
der Bohrlochdruck (Formationsdruck) unter
dem niedrigsten Schwellwert des kapillaren
Eintrittsdruckes (capillary entry pressure)
liegen, unter Berucksichtigung einer zu-
satzlichen Sicherheitszone von ca. 10% des
Wertes. Dieser Schwellwert von 85 bar (ent-
spricht 83 bar am Drucksensor in 550 m Teu-
fe, am Ende des Injektionsstrangs) war der
von der Landesbergbehdrde LBGR maximal
zugelassene Lagerstattendruck, der eine si-

chere Verhinderung des Aufreif3ens der Ge-
steinsformation gewahrleistete.

7 Das multi-disziplinare
Monitoringkonzept

Die Ausbreitung des injizierten COy und
seine Gesteins-Fluid-Wechselwirkungen
wurde mit einem Beobachtungsprogramm
verschiedener, geowissenschaftlicher Me-
thoden an der Oberfliche und auch im
Untergrund untersucht. Sowohl der Spei-
cherhorizont der Schilfsandsteinschich-
ten (Reservoir-Schicht) als die dariber
liegenden machtigen Tonsteine (Abde-
cker-Schicht), die den Speicherhorizont
nach oben abdichten, mussten iiberwacht
werden (Fig. 4). Fir den Standort Ketzin
wurde ein multi-disziplindres Monitoring-
konzept entwickelt, welches eine Kombina-
tion aus verschiedenen geophysikalischen
und geochemischen Verfahren umfasste und
unterschiedliche zeitliche (periodische und
dauerhafte Messungen) und raumliche Ska-
len (dm, m, km) abdeckte.

72.000 90
68.000 -| Maximaler zuldssiger, auf 550 m Teufe gemessener FlieRdruck = 83 bar 1 88
64.000 -| (entspricht 85 bar Formationsdruck) + 86
60.000 - 1 g 9
56.000 T8 &
— 52.000 1 80 3
£ 48.000 - 178 &
S 44.000 - {7 S
Q 40_000 — Stopp wahrend e
£ 36.000 - -y e T 743
] : ' 1 =
S 32.000 — e %
o 70 M
£ 28.000 - )
3 24.000 T 8
H 1+ 66 =
‘= 20.000 &
= 16.000 T 84 3
12.000 - 62 T
Kaltinjektion L 60 —
8.000 L
4.000 Riickforderung T 58
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Fig. 3: Entwicklung des Formationsdrucks mit der injizierten CO,-Menge im Zeitraum Juni 2008 bis

Dezember 2016.
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permanent:
1 Temperatur

2 Druck

3 Passive Seismik

4 Geoelektrik
(Bohrloch-Tomographie)
@15 InNSAR

periodisch:

6 Bohrloch-Logging
(Fluid-/Gas-Probennahme)
7 Aktive Seismik

(2D, 3D, VSP, MSP)

8 Geoelektrik
(Oberflache-Bohrloch)
9 Bodengasmessungen

Fig. 4: Monitoringkonzept fiir den geologischen CO,-Speicher in Ketzin, modifiziert nach (Wipki et al. 2016).

Die behordlichen Auflagen zur messtechni-
schen Uberwachung bei der geologischen
Speicherung umfassten die folgenden Auf-
gaben:

(1) Feststellung der CO2-Ankunft an den Be-
obachtungsbohrungen

(2) Untersuchung des Ausbreitungsverhal-
tens der COy-Verteilung

(3) Sicherheitsmonitoring zur Gewahrleis-
tung der Dichtigkeit/Integritat des Spei-
cherkomplexes

Das geophysikalische Monitoring liefer-
te wahrend der COsInjektion Daten zur
lateralen und vertikalen Ausbreitung der
sogenannten «COj-Fahne». Aus der Aus-
dehnung dieser COj-Verteilung um den
Injektionspunkt herum lasst sich auf die
COo-Gassattigung im porosen Sandstein
schlief3en. Die aus den seismischen Wieder-
holungsmessungen gewonnenen speicher-
physikalischen Parameter (Bergmann et
al. 2016) dienten als Entscheidungshilfe fiir
die Steuerung der COs-Injektion und Kon-
trolle der Fluidausbreitung im Untergrund.
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Parallel zu den geophysikalischen 3D Mes-
sungen erfolgten petro-physikalische und
geomechanische Laborexperimente an
Gesteinsproben unter in-situ Druck- und
Temperaturbedingungen (Kummerow and
Spangenberg 2011). Die Ergebnisse der geo-
physikalischen Messungen stiitzten ganz
wesentlich die Kalibrierung der numeri-
schen Simulationsmodelle (Kempka and
Kithn 2013) und verbesserten somit die Si-
cherheit der Langzeitprognose und Risiko-
abschatzung fiir den Speicher.

8 Geochemisches Monitoring an der
Oberflache

Das Bodengasmonitoring an der Oberfla-
che der COs-Pilotanlage war eine wichtige,
durch das Landesbergamt LBGR geforderte
Sicherheitsiiberpriifung. Diese Messungen
begannen deutlich vor der COs-Injektion
in 2005 und dokumentierten tiber ein Jahr-
zehnt hinweg bis zum Beginn des Bohrungs-
verschlusses mittels kontinuierlicher Uber-
wachung von 20 Messstellen eines 3 x 3 km?2



Gebiets die natiirlichen CO,-Bodenfliisse in
der obersten Schicht des Versuchsfeldes
(Fig. 5). Die COs-Konzentrationen wurden
in hoher Auflésung direkt im Geldnde mit
einem Infrarot-Gasanalysator LiCOR LI-8100
ermittelt (Zimmer et al. 2011). In den finf
Jahren des COjs-Injektionsbetriebs gab es
keinen Hinweis darauf, dass der CO,-Boden-
fluss erhoht war oder Anomalien aufwies
(Fig. 5). Auch bei den sehr geringen Fluss-
raten in der Winterperiode konnten keine
auffalligen Anderungen bei den Bodengas-
flissen detektiert werden (Szizybalski et
al. 2017). Man muss allerdings bei der Aus-
wertung der Messdaten die Abhangigkeit
von Temperatur und Bodenfeuchte beriick-
sichtigen. Beides beeinflusst die mikrobiel-
le Aktivitat im Boden und damit auch die
CO9-Produktion.

9 Geologische Modellierung der
Stuttgart Formation

Statische und dynamische geologische
Modelle sind wichtige Werkzeuge fiir den
Speicherbetrieb, da sie die Uberwachungs-
methoden erganzen und Prognosen fiir
die Betriebsfiihrung liefern. Fiir die Unter-

suchung des dynamischen Verhaltens des
CO9-Plumes im Untergrund braucht man
ein statisches geologisches Modell. Dieses
wird den numerischen Simulationen zur
COs-Ausbreitung zugrunde gelegt, zusam-
men mit vorhandenen Daten aus hydrauli-
schen, thermischen, geochemischen und
mechanischen Prozessen. So konnten zum
Beispiel Informationen aus bestehenden
Alt-Bohrungen (Daten aus Bohrloch-Logs,
Kernproben) und aus Pumpversuchen
(Anférdern und Zuriicklaufen des Fluids)
genutzt werden, um Aussagen zu Rinnen-/
Nicht-Rinnen-Fazies in verschiedenen Tie-
fen des Ketzin-Modells zu validieren (Nor-
den and Frykman 2013).

Fir den Aufbau des statischen Modells von
Ketzin wurde die Modellierung der Rinnen-
geometrie in einem fluvialen System unter
Verwendung des Programms FLUVSIM
(Deutsch und Tran 2002) durchgefiihrt. Der
geostatistische Input fiir die stochastische
Modellierung der Permeabilititsverteilung
wurde aus konzeptionellen Modellen der
sedimentologischen Architektur der Stutt-
gart-Formation sowie aus regionalen Fazies-
karten von Nordostdeutschland (Beutler
2002) abgeleitet.

[=2] oo
> ie+ @ Xrn

Natirlicher CO, Bodenfluss (umol/im? s)

30

Bodentemperatur (°C)

Fig. 5: Station zur Messung des CO,-Bodenflusses und der Bodentemperatur auf dem Betriebsgelande in
Ketzin (links, Zimmer et al. 2011). Daten aus der Phase der CO,-Injektion 2008-2013 zeigen den gleichen
typischen Jahresverlauf wie Daten aus der Pre-Injektionszeit 2005-2007 (rechts).
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10 Prozessmodellierung - vom
allgemeinen zum spezifischen Fall

Mit der dynamischen 3D-Reservoirmodellie-
rung und unter Beriicksichtigung der hori-
zontalen Heterogenititen der Geologie des
Standortes konnte die Ankunftszeit des CO,
an den Beobachtungsbohrungen als auch
die Druckentwicklung in der Lagerstitte re-
produziert werden. Dabei kamen verschie-
denen numerische Simulatoren zum Einsatz
(Industriestandard ECLIPSE 100, wissen-
schaftliches Programm TOUGH2-MP). Fir
die Verbesserung des dynamischen Modells
wurden fortlaufend die Erkenntnisse aus
aktuellen Wiederholungsmessungen be-
riicksichtigt und eingearbeitet (Kempka and
Kiihn 2013).

In der Prozessmodellierung wurden das
zeitabhangige Auftreten von Mehrphasen-
stromungen, mechanischen Effekten und
geochemischen Reaktionen berticksichtigt.
Die numerischen Simulationen (Kempka et
al. 2014) fir den Pilotstandort Ketzin zeigen,
dass die mechanische Integritat des Reser-

Allgemeines Fallbeispiel (IPCC 2005)

Strukturelle
80 Rickhaltung

[*))
o

Kapillar:
Bindung

% Riickhaltung
N
o

100 1000 10000

voirs und des Deckgesteins wahrend der
Betriebszeit erhalten bleibt und dass nach
10.000 Jahren die Losung von CO, im For-
mationswasser der dominierende Riickhal-
temechanismus ist und eine Mineralisierung
in der Grof3enordnung von max. 24% bei ver-
nachlassigbaren Anderungen der Porositit
und Permeabilitat stattfindet (Fig. 6).

Die verschiedenen Riickhaltemechanismen
tragen mit zunehmender Zeit zur dauerhaften
und sicheren Speicherung bei. Wie abhangig
diese Riickhaltemechanismen von der geo-
logischen Charakteristik des individuellen
Speicherstandortes sind, zeigt das islandi-
sche COs-Speicherprojekt CarbFix (Matter et
al. 2009) fiir die Speicheroption des Basalts.
Hier wird der Hauptteil der CO,-Bindung im
Untergrund durch eine sehr schnelle Minera-
lisierung des CO» zu neuen Karbonatverbin-
dungen realisiert.

Pilotstandort Ketzin (2014)

100 ' 1%,1%
Strukt Il
80 [
60 74%
40 p
20
24%
0 el
i 10 100 1000 10000

Zeit nach Injektionsende (Jahre)

Fig. 6: Rickhaltemechanismen fiir geologische CO;-Speicher. Links sieht man ein allgemeines Fallbeispiel
(IPCC 2005), das die vier verschiedenen Arten von Riickhaltemechanismen und ihre Beitrage nach der Be-
endigung der Injektion zeigt. Rechts sind die Rickhaltemechanismen fiir den Standort Ketzin dargestellt,
basierend auf mittels Felddaten kalibrierten Modellprognosen [Kempka et al. 2014).
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11 CO,-Speicherung der
Offentlichkeit verstandlicher
machen

Zur erfolgreichen Umsetzung eines CO»-Spei-
cherprojektes gehort auch die Einwerbung
der Akzeptanz der lokalen Bevolkerung,
begleitet von einer transparenten Informa-
tionsstrategie iiber alle Schritte des Vor-
habens. Am Standort Ketzin wurde bereits
vor dem Projektstart mit der regelmafiigen
Information der lokalen Politiker uber die
COs-Speichertechnologie und allen damit
verbundenen baulichen Mafdnahmen vor Ort
begonnen. Es erfolgte weiterhin eine Zusam-
menarbeit mit 6rtlichen Bildungstragern, wie
z.B. Schulen und Universitaten, und es wurde
ein wochentlicher Besuchertag fiir interes-
sierte Gaste mit Fithrung auf dem Testgelan-
de eingerichtet (Szyzibalski et al. 2014).

In einem jahrlichen Tag der offenen Tiir nah-
men sich die projektbeteiligten Wissenschaft-
ler und Techniker Zeit, um interessierten An-
wohnern aus der Region sowie zahlreichen
externen Besuchern das Speichervorhaben
zu erklaren und die aktuellen wissenschaftli-
chen Ergebnisse einfach und verstandlich zu
erlautern. Eine der drangendsten Frage war
stets 'Wie weit hat sich das COs unterirdisch
schon ausgebreitet und ist es bereits unter
unseren Hausern angekommen?’

Eine enge und vertrauensvolle Zusammen-
arbeit mit der Bergbehorde und der Bran-
denburgischen Landesregierung hat das
Pilotprojekt von Beginn an begleitet und
mafdgeblich zum Gelingen beigetragen.

12 Die wichtigsten Resultate aus dem
Ketzin-Projekt

Am Standort Ketzin wurde der Nachweis der
sicheren und verlasslichen CO,-Speicherung
an Land (Onshore) erbracht. Die zahlreichen
experimentellen und numerischen Untersu-
chungen zur COs-Ausbreitung im Speicher-

reservoir trugen zu einem ganzheitlichem
Prozessverstandnis bei.

Das Projekt hat alle rechtlichen und regula-
torischen Auflagen erfiillt. Es gab wahrend
der gesamten Betriebszeit des COo-Speichers
eine sehr hohe lokale und regionale Akzep-
tanz. Hierbei war auch das historische Ge-
schehen um den friiheren Stadtgasspeicher
eine gute Unterstiitzung, d.h. die lokale Be-
volkerung war bereits mit den technischen
Ablaufen zur Gasspeicherung in Kontakt ge-
kommen und mit Untertagetechnologie ver-
traut.

Die Ergebnisse der konstruktiven Zusam-
menarbeit mit zahlreichen internationalen
wissenschaftlichen Partnern und Indust-
rieunternehmen ist auf der projekteigenen
Website abgelegt in Form gemeinsamer Pu-
blikationen, Videofilme und weiterem Infor-
mationsmaterial (https://www.coZ2ketzin.de/
startseite).

Das Projekt wurde Ende 2017 mit der Ver-
fallung aller Bohrungen abgeschlossen.
Inzwischen hat sich auf dem obertagigen
Flurstiick das Energiewende-Labor Ketzin
entwickelt (EWL 2021) mit den Kernkompo-
nenten Windenergie, Photovoltaik und einer
Biomasseanlage.

Das Konzept des Ketzin-Pilotprojektes steht
als Blaupause zur Verfiigung und kann ent-
sprechend auf industriellen Mafdstab hoch-
skaliert und umgesetzt werden. Derzeit wird
aus dem Vorhaben fortlaufend Wissenstrans-
fer getatigt, z.B. die Einspeisung der techni-
schen und wissenschaftlichen Erfahrungen
in die nationale/internationale Standardisie-
rung DIN/ISO (ISO-TR 2021).

27



References

|[EA International Energy Agency 2022: World Energy
Outlook 2022. |EA, Paris, https://www.iea.org/
reports/world-energy-outlook-2022, License:
CC BY 4.0 [report); CC BY NC SA 4.0 (Annex AJ.

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
2022: Climate Change 2022; Mitigation of Cli-
mate Change; Working Group lll: Contribution
to the Sixth Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change. ISBN
978-92-9169-160-9.

Hoth, K., Rusbiilt, J., Zagora, K., Beer, H., & Hart-
mann, 0. 1993: Die tiefen Bohrungen im Zen-
tralabschnitt der Mitteleuropdischen Senke
- Dokumentation fiir den Zeitabschnitt 1962 -
1990. Schriftenreihe fir Geowissenschaften 2,
7-145.

GFZ GeoForschungszentrum Potsdam 1997: Geo-
wissenschaftliche Bewertungsgrundlagen zur
Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen in
Norddeutschland. Scientific Technical Report
STR  97/15.  http://bib.gfz-potsdam.de/pub/
str9715/9715.htm

Knopf, S., May, F., Mueller, C., & Gerling, P. 2010:
Neuberechnung maglicher Kapazitaten zur
CO,-Speicherung in tiefen Aquifer-Strukturen.
Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 60(4),76-
80.

CCS Directive 2009: Directive 2009/31/EC of the
European Parliament and of the Council of 23
April 2009 on the geological storage of carbon
dioxide. Official Journal of the European Union,
5.6.2009, EN, L 140/114 - L 140/135.

KSpG. 2012: Gesetz zur Demonstration der dauer-
haften Speicherung von Kohlendioxid (Kohlen-
dioxid-Speicherungsgesetz - KSpGJ, vom 17.
August 2012 (BGBL. | S. 1726), das zuletzt durch
Artikel 138 der Verordnung vom 19. Juni 2020
(BGBL. | S. 1328] geandert worden ist.

Eckhardt, G., & Beer, H. 1999: Entwicklung und Per-
spektiven der Untergrundspeicherung in Bran-
denburg. Brandenburgische Geowissenschaft-
liche Beitrage, 6-1999, 1-18.

Forster, A., Norden, B., Zink-Jgrgensen, Frykman,
P., Kulenkampf, Spangenberg, E., Erzinger, J.,
Zimmer, M., Kopp, J., Borm, G., Juhlin, C., Cos-
ma, C.-G. & Hurter, S. 2006: Baseline characte-
rization of the CO,SINK geological storage site
at Ketzin, Germany. Environmental Geoscien-
ces, 13/3. 145-161.

Hoding, T., Gothel, M., & Stackebrandt, W. 2009:
Geologische Maoglichkeiten fir die CO;-Spei-
cherung in Brandenburg. Brandenburgische
Geowissenschaftliche Beitrage, 1/2-2009, 1-18.

Wiirdemann, H., Mdller, F., Kihn, M., Heidug, W.,
Christensen, N. P, Borm, G., & Schilling, F. R.
2010: CO,SINK—From site characterisation and
risk assessment to monitoring and verification:
One year of operational experience with the field
laboratory for CO; storage at Ketzin, Germany.
International Journal of Greenhouse Gas Cont-
rol, 4(6), 938-951.

28

Norden, B., & Frykman, P. 2013: Geological mo-
delling of the Triassic Stuttgart Formation at
the Ketzin CO, storage site, Germany. Interna-
tional Journal of Greenhouse Gas Control, 19,
756-774.

Wipki, M., Ivanova, A., Liebscher, A,, Liith, S., Mal-
ler, F., Szizybalski, A., Wiese, B. U., & Zimmer,
M. 2016: Monitoring Concept for CO, Storage
at the Ketzin Pilot Site, Germany - Post-injec-
tion Continuation Towards Transfer of Liability.
Energy Procedia, 97, 348-355.

LBEG 1998: ,Richtlinien Uiber das Verfiillen auflas-
siger Bohrungen (Handakte Nr. 4.25]". Ober-
bergamt, Clausthal-Zellerfeld, 29.07.1998.

Bergmann, P, Diersch, M., Gotz, J., Ivandic, M., Iva-
nova, A., Juhlin, C., Kummerow, J., Liebscher, A.,
Luth, S., Meekes, S., Norden, B., Schmidt-Hat-
tenberger, C., Wagner, F. M., & Zhang, F. 2016:
Review on geophysical monitoring of CO; injec-
tion at Ketzin, Germany. Journal of Petroleum
Science and Engineering, 139, 112-136.

Kummerow, J., & Spangenberg, E. 2011: Experi-
mental evaluation of the impact of the interac-
tions of CO, -S02 brine, and reservoir rock on
petrophysical properties: A case study from the
Ketzin test site, Germany. Geochemistry, Geo-
physics, Geosystems, 12(5).

Zimmer, M., Pilz, P., & Erzinger, J. 2011: Long-term
surface carbon dioxide flux monitoring at the
Ketzin carbon dioxide storage test site. Environ-
mental Geosciences, 18(2), 119-130.

Szizybalski, A., Zimmer, M., Pilz, P., & Liebscher, A.
2017: Results from twelve years of continuous
monitoring of the soil CO, flux at the Ketzin CO,
storage pilot site, Germany. Energy Procedia,
125, 543-548.

Deutsch, C.V.,, & Tran, T.T. 2002: FLUVSIM: a pro-
gram for object-based stochastic modeling of
fluvial depositional systems. Computers & Geo-
sciences, 28 (3], 525-535.

Beutler, G. 2002: Keuper-Machtigkeit und Litho-
fazies des Schilfsandsteins. In Stackebrandt,
W., Manhenke, V. (Eds.), Atlas zur Geologie von
Brandenburg im Mafstab 1:1,000,000 (pp. 62-
63). Kleinmachnow, Landesamt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe Brandenburg, Germany.

Kempka, T., & Kihn, M. 2013: Numerical simulati-
ons of CO5 arrival times and reservoir pressure
coincide with observations from the Ketzin pilot
site, Germany. Environmental Earth Sciences,
70(8), 3675-3685.

Kempka, T., Lucia, M. de, & Kiihn, M. 2014: Geome-
chanical integrity verification and mineral trap-
ping quantification for the Ketzin CO, storage
pilot site by coupled numerical simulations.
Energy Procedia, 63, 3330-3338.

IPCC 2005: Special Report on Carbon Dioxide Cap-
ture and Storage. Prepared by Working Group
Il of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press, Cam-
bridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Matter, J.M., Broecker, W.S., Stute, M., Gislason,
S.R., Oelkers, E.H., Stefansson, A., Wolff-Boe-



nisch, D., Gunnlaugssond, E., Axelssone, G.,
Bjornssonet, G. 2009: Permanent Carbon Dioxi-
de Storage into Basalt: The CarbFix Pilot Pro-
ject, Iceland. Energy Procedia, 1, 3641-3646.

Szizybalski, A., Kollersberger, T., Méller, F., Mar-
tens, S., Liebscher, A, & Kiihn, M. 2014: Com-
munication Supporting the Research on CO,
Storage at the Ketzin Pilot Site, Germany - A
Status Report after Ten Years of Public Outre-
ach. Energy Procedia, 51, 274-280.

EWL Energiewendelabor Ketzin 2021: YouTube:
Wirtschaftsforderung Land Brandenburg GmbH
(WFBBJ-26.04.2021,  https://www.google.com/
search?client=firefox-b-d&q=Energiewendela-
bor+Ketzin#fpstate=ive&vld=cid:0e40d050,vid:5
SfqMzIN_s&A, Zugriff 30.03.2023

ISO/TR 27923 2022: Carbon dioxide capture, trans-
portation and geological storage — Injection
operations, infrastructure and monitoring. ISO
standard, https://www.iso.org/standard/67275.
html, Zugriff 30.03.2023

Y



30



	Die CO2-Pilotanlage Ketzin : Europas erstes Onshore-CO2-Speicherprojekt

