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Abstract
Magnitude and orientation of present-
day crustal stress field varies not only

laterally and vertically, but also in time at
some locations. Sources of stress anisotropy
are long-lasting exogenic and endogenic
processes, rheological and density variation
in the crust as well as man-made changes due
to underground excavation, drilling and res-
ervoir production. Knowledge of the local
stress tensor is fundamental for sub-surface
operations in the Earth’s crust and its sus-

tainable utilization. We present here the com-
plete revision and extension of the German
part of the World Stress Map database
(WSM). By adding 224 data records of maxi-
mum horizontal stress (SHmax) orientation,
the database increased to a total of now 753
data records. The better spatial coverage
showcases a clearer pattern of large-scale
variation and regional trends. This enables
to indicate and investigate local and regional
stress variations (e. g. in the eastern part of
the North-German Basin) which contradicts
large-scale stress sources. SHmax orientations
within the Central Uplands as well as in the
eastern part of the North-German Basin are
possibly overprinted by SW–NE and NW–SE
respectively striking variscan basement
structures. SHmax orientations in the Alpine
Molasses Basin are perpendicular to the
strike of the alpine front as a result of gravita-
tional potential energy of the Alps.

Kurzfassung
Magnituden und Orientierung des re-
zenten Spannungsfelds in der Erdkrus-

te variieren lateral und vertikal, an manchen
Lokationen auch temporär. Ursachen dafür
sind die andauernden exogenen und endoge-
nen Prozesse, die rheologische Struktur der
Kruste und anthropogene Eingriffe in den
Untergrund. Die Kenntnis des lokalen Span-
nungstensors ist grundlegend für operative
Eingriffe in den geologischen Untergrund
und dessen nachhaltigen Nutzung. In diesem
Beitrag stellen wir die komplette Revision
und Erweiterung der Datenbasis für
Deutschland als Teil der Datenbank zur
Weltspannungskarte (World Stress Map –
WSM) vor. 224 neue Datensätze der Orien-
tierung der maximalen horizontalen Span-
nung (SHmax) erhöhen die Gesamtzahl auf nun
753 Einträge. Die räumlich höhere Auflö-
sung der Daten ermöglicht es, ein klareres
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Bild der großräumigen Variationen und
Trends in den Spannungsorientierungen zu
erlangen. Andererseits können Spannungs-
orientierungen in Regionen, die nicht dem
groß-tektonischen Trend entsprechen (z. B.
östlicher Teil des Norddeutschen Beckens),
genauer untersucht werden, um die mögli-
chen Ursachen für lokale bzw. regionale
Spannungsfelder, die den großräumigen
Trend überprägen, zu identifizieren. Die
Spannungsorientierungen in der deutschen
Mittelgebirgsschwelle sowie im östlichen
Teil des Norddeutschen Beckens könnten
z. B. durch die SW–NE beziehungsweise
NW–SE streichenden variszischen Grundge-
birgsstrukturen beeinflusst sein. Die Orien-
tierung von SHmax in der Bayerischen Molasse
ist senkrecht zum Streichen der Alpinen
Front, woraus wir schließen, dass diese vor
allem vom Schwerkraftpotenzial der Alpen
resultiert.

1 Einleitung
Ein gutes Verständnis des gegenwärti-
gen krustalen Spannungszustandes ist

wichtig, um tektonische Prozesse und deren
Folgen, wie zum Beispiel Erdbeben, besser
zu verstehen. Bei der Nutzung der oberen
Kruste sind komplexe Fragestellungen zur
Standsicherheit von Untergrund-Einrichtun-
gen, neben geomechanischen Kenngrößen,
hauptsächlich vom Spannungszustand in der
Erdkruste abhängig. Die unterschiedlichen
Nutzungsarten sind die Förderung von fossi-
len und regenerativen Energieträgern (Erdöl,
Erdgas, Kohle und Thermalwasser), Unterta-
geeinrichtungen zur Förderung minerali-
scher Rohstoffe, die Nutzung als Endlager
für (radioaktive) Abfälle oder als Erdgas-
oder Druckluftspeicher [1]. Der Spannungs-
zustand ist auch bereits in der Planungsphase
eine wichtige Kenngröße mit Einfluss auf
zukünftige Fließ- und Produktionsraten [2].
Weiterhin ist die Orientierung und Magnitu-
de der kleinsten und größten Hauptspannun-
gen, in Verbindung mit dem Spannungsregi-
me, ein wichtiger Faktor im Falle notwendi-
ger Reservoir-Stimulation [3]. Differenz-
spannungen im Untergrund haben großen
Einfluss auf die Standsicherheit von Unter-
grundeinrichtungen, wie Bohrlöcher,
Schächte, Tunnel oder Kavernen, sind in der
Regel aber nur für wenige Jahre oder Jahr-
zehnte, maximal Jahrhunderte von Relevanz.
Demgegenüber ist die notwendige Beurtei-
lung der Langzeitsicherheit eines radioakti-
ven Endlagers über Zeiträume von mehreren
hunderttausenden Jahren eine große Heraus-
forderung, da hier z. B. über einen Störungs-
versatz der einschlusswirksame Gebirgsbe-
reich beeinträchtigt werden kann. Auch Ero-
sionsprozesse, die zur Exhumierung der
Endlagerbehälter führen könnten, werden
durch das Spannungsfeld mit beeinflusst.
Der rezente Spannungszustand in der Erd-
kruste ist das Produkt der komplexen geolo-
gisch-tektonischen Geschichte, beeinflusst
durch Prozesse von globaler, regionaler bis

lokaler Dimension [4–6]. Dazu zählen u. a.
plattentektonische Bewegungen, Sediment-
beckengeometrie, strukturelle und materiel-
le Inhomogenitäten wie Dichte- und Festig-
keitskontraste oder Störungen, aber auch
exogene Prozesse, wie Erosion und daraus
folgende Massenumlagerungen oder post-
glazial-isostatische Ausgleichsbewegun-
gen. Zusätzliche anthropogene Überprägun-
gen erlangen im lokalen Maßstab eine
wachsende Bedeutung. Da der In-situ-Span-
nungszustand die Summe all dieser ver-
schiedenen Einflussgrößen ist, kann der
Spannungszustand im Voraus nur sehr be-
grenzt abgeschätzt werden. Dies kann auf
der Basis von beobachteten Deformationen
bzw. Versagensprozessen erfolgen. Solche
Spannungsindikatoren können an der
Oberfläche, über Erdbebenanalysen und vor
allem in Bohrlöchern beobachtet werden.
Zur Minimierung des Bohrrisikos (Bohr-
lochstabilität) und induzierter Seismizität
ist es hilfreich, bereits in der Planungsphase
einer Bohrung die Orientierung des Span-
nungsfeldes, das Spannungsregime und
idealerweise auch Spannungsmagnituden
und deren räumliche Variabilität abschätzen
zu können. Je nach Kenntnisstand und Kom-
plexität des Vorhabens können geomecha-
nisch-numerische Modelle eine gute Ab-
schätzung ermöglichen. Die Verfügbarkeit
von Daten zu Spannungsorientierungen und
Spannungsmagnituden sind eine wichtige
Datengrundlage, um Spannungsmodelle
daran zu kalibrieren.

2 Tektonische Spannungen in der
Erdkruste
Der Spannungstensor besteht aus neun

Komponenten, wovon nur sechs aufgrund
seiner Symmetrieeigenschaften voneinan-
der unabhängig sind. Daher kann der Span-
nungszustand bei geeigneter Wahl des Re-
ferenzsystems durch drei zueinander ortho-
gonal stehender Hauptspannungen be-
schrieben werden, welche dann in der Rei-
henfolge der Magnitudengröße σ1> σ2> σ3

sind. Sind alle drei Hauptspannungen gleich
groß, dann spricht man bei einem Fluid von
hydrostatischem Druck; in der Lithosphäre
nennt man diesen isotropen Zustand litho-
statischen Druck mit σ1 = σ2 = σ3. Die Ab-
weichung von diesem isotropen Zustand ist
der deviatorische Anteil des Spannungsten-
sors. Als tektonische Spannungen werden
die Spannungen bezeichnet, die von einem
Referenzzustand – z. B. dem lithostatischem
Zustand – abweichen [7].
Für Gebiete, in denen lateral homogen-iso-
trope Eigenschaften bezüglich Dichte und
mechanischer Gesteinseigenschaften ange-
nommen werden können (z. B. in Sediment-
becken), wird angenommen, dass die Verti-
kalspannung (SV – senkrecht zur Oberflä-
che) eine Hauptspannung ist (Abb. 1). Da-
raus folgt, dass es senkrecht dazu zwei hori-
zontale Hauptspannungen gibt, welche als
die minimale horizontale Spannung (Shmin)

und die maximale horizontale Spannung
(SHmax) bezeichnet werden. Mit dieser An-
nahme reduziert sich die Anzahl der not-
wendigen Komponenten des Spannungsten-
sors auf vier, der Orientierung von SHmax so-
wie der Magnituden von SV, SHmax und Shmin.
Die Orientierung der maximalen horizonta-
len Spannung (SHmax) wird in der World
Stress Map (WSM)-Datenbank global ge-
sammelt. Dabei werden international aner-
kannte Kriterien zur Analyse und Bewer-
tung der Daten jeweils für die unterschiedli-
chen Spannungsindikatoren angewendet.
Dies ermöglicht es, die Daten im Kontext lo-
kaler und regionalgeologischer Zusammen-
hänge zu interpretieren und zu analysieren.
Für angewandte Fragestellungen können die
Daten direkt zur Vorhersage oder zur Mo-
dell-Kalibrierung genutzt werden.
Weiterhin liegt für viele Datensätze in der
WSM auch die Information zum Span-
nungsregime vor. Das relative Verhältnis der
Spannungsmagnituden zueinander be-
stimmt, in welchem Spannungsregime sich
das Gesteinsvolumen befindet (Abb. 2).
Dies sind das Überschiebungsregime (thrust
faulting) (SHmax > Shmin > SV), Blattverschie-
bungsregime (strike-slip) (SHmax > SV >

Abb. 1 Simplifizierte Annahme der Spannungs-
orientierung. Vor allem in Sedimentbe-
cken mit geringer Topographie und late-
ral-homogenen Gesteinseigenschaften
wird oft angenommen, dass die vertikale
Spannung (SV) eine Hauptspannung ist.
Senkrecht dazu stehen die minimale und
die maximale horizontalen Hauptspan-
nung (Shmin und SHmax). In einem Blattver-
schiebungs- oder Abschiebungsregime
entwickeln sich Bohrlochwandausbrüche
parallel zur Shmin-Orientierung, während
hydraulisch induzierte Risse in SHmax-
Orientierung aufbrechen. Im Überschie-
bungsregime treten hydraulisch induzier-
te Risse horizontal auf, d. h. senkrecht
zur kleinsten Hauptspannung (SV = 3)



Shmin) und Abschiebungsregime (normal
faulting) (SV > SHmax > Shmin).
Das Spannungsregime hat entscheidenden
Einfluss auf die Entstehung von hydraulisch
induzierten Zugrissen, wenn das Reservoir
(Erdöl, Erdgas oder Geothermie) aufgrund
einer zu geringen Permeabilität stimuliert
werden muss. Solche Zugrisse öffnen sich
senkrecht zur kleinsten Hauptspannung (σ3)
[3]. Wenn günstig orientierte Schwächezo-
nen vorhanden sind, können diese wegen der
deutlich geringeren Kohäsion bevorzugt
aufbrechen. Im Überschiebungsregime ent-
stehen horizontale Zugrisse (SV = σ3), wäh-
rend im Blattverschiebungsregime als auch
beim Abschiebungsregime die Zugrisse ver-
tikal, jeweils senkrecht zu Shmin (Shmin = σ3)
stehen, also parallel der Orientierung von
SHmax entstehen.
Bohrlochwandausbrüche sind Scherbrüche
infolge von Spannungsspitzen, welche par-
allel zur Orientierung von Shmin entstehen
[8]. Dabei brechen beiderseits Gesteinssplit-
ter heraus, sodass ein elliptischer Bohrloch-
querschnitt entsteht. Diese Bohrlochwand-
ausbrüche sind wichtige Indikatoren der
SHmax-Orientierung [9]. Unabhängig von der
bestimmbaren Orientierung sind sie ein In-
dikator, dass die bruchnotwendigen Differ-
enzspannungen zwischen SHmax und Shmin er-
reicht wurden. Je höher die Differenzspan-
nungen sind, umso mehr gefährdet ist die
Stabilität des Bohrloches, in Abhängigkeit
von den Gesteinseigenschaften. Somit er-
möglicht ein gutes Verständnis von Orien-
tierung und Magnitude des Spannungsfel-
des, standsicherheitsoptimierte Bohrpfade
zu planen [10].
Die Hauptantriebskräfte der krustalen Span-
nungen sind sehr eng mit den plattentektoni-
schen Bewegungen verbunden. Zu diesen
tektonischen Spannungsquellen zählen der
Schub durch Mittelozeanische Rücken, der
Zugkräfte entlang von Subduktionszonen
und basale Reibung an der Basis der Litho-
sphäre [11]. Dazu kommt die räumliche Va-
riation der Dichteverteilung im Erdschwere-
feld, die unter Umständen auch als Indikator
der SHmax-Orientierung genutzt werden kann
[12]. Weitere Einflussgrößen zweiter und
dritter Ordnung, wie Biegung durch Auflast,
isostatische Ausgleichsbewegungen nach
Auflaständerungen etc. haben im regionalen
und lokalen Maßstab einen unterschiedlich
großen Einfluss [4, 5, 13].

3 Das World Stress Map (WSM)-Projekt
Krustale Spannungsdaten von verschie-
denen Spannungsindikatoren werden

seit den 1970’er Jahren kompiliert [14], dazu
zählten Herdflächenlösungen, das Über-
bohrverfahren (Overcoring), hydraulisch in-
duzierte Zugrisse (Hydraulic fracturing) so-
wie geologische Indikatoren [15, 16]. Nach-
dem erkannt wurde, dass Bohrlochwandaus-
brüche auch ein Indikator für die horizontale
Spannungsorientierung sind [9, 16], stand
ein deutlich größeres Datenpotenzial zur

Verfügung. Es ermöglichte in manchen Re-
gionen, schrittweise das Verständnis von
Spannungsmustern, als auch deren Ursachen
besser zu verstehen. Dies führte im Rahmen
des internationalen Lithosphären- Pro-
gramms 1986 zur Gründung der World Stress
Map (WSM)-Datenbank [4, 11, 18]. Bereits
die erste globale WSM-Publikation umfasste
ca. 7.700 Einträge [4]. In den Folgejahren
gab es eine schrittweise Steigerung der Ein-
träge, bis zur letzten globalen Aktualisierung
von 2008 mit 21.750 Einträgen [18]. Flan-
kierend dazu gab es immer wieder regional
begrenzte Aktualisierungen der Datenbank
[19]. Die Datenbank umfasst Spannungs-
orientierungen, abgeleitet von einzelnen
Herdflächenlösungen (FMS), gemittelte
Herdflächenlösungen (FMA) sowie die
Spannungsinversion von Herdflächenlösun-
gen (FMF), Bohrlochdaten, wie Bohrloch-
wandausbrüche (BO, BOT, BOC), hydrau-
lisch induzierte Zugrisse (HF, HFG, HFM,
HFP), bohrungsinduzierte Zugrisse (DIF),
Overcoring (OC) sowie sehr junge geologi-
sche Indikatoren (Orientierungen vulkani-
scher Gänge, Versatz an Störungen). All die-
se Spannungsindikatoren reflektieren die
(sub-)rezente Orientierung des Spannungs-
feldes in der Erdkruste.
Ein wesentliches Merkmal der WSM ist die
Zuordnung von Qualitäten der Daten in Be-
zug auf ihre Aussagekraft zum tektonischen
Spannungsfeld. Die Qualität wird z. B.
durch die Anzahl, Länge und Homogenität
der Spannungsindikatoren, wie Bohrloch-
wandausbrüche entlang einer Bohrung in
die Tiefe bestimmt. Manche Methoden re-
präsentieren nur ein sehr kleines Gesteins-
volumen, bestimmen dieses aber recht ge-
nau und detailliert (z. B. Overcoring), wäh-
rend andere Methoden aufgrund ihrer weni-
ger eindeutigen Beziehung zum Spannungs-
feld ungenauer sind, aber repräsentativ für
deutlich größere Gesteinsvolumina sind,
wie z. B. Herdflächenlösungen. Die Quali-
tätskriterien reichen von A bis E, wobei die
A-Qualität bedeutet, dass der Datenpunkt
die SHmax-Orientierung mit ± 15° zuverlässig
angegeben ist, B-Qualität mit ± 20°, C-Qua-
lität mit ± 25° und D-Qualität mit ± 40°. Da-
tensätze mit E-Qualität beinhalten mehrdeu-
tige bzw. schlecht verwertbare Information.
Aufgrund oft auftretender Missverständnis-
se, muss klar darauf hingewiesen werden,

dass in der WSM bisher nur die Orientie-
rungsdaten systematisch zusammenstellt
werden und keine Bewertung der zum Teil
vorliegenden Informationen von Spannungs-
Magnituden vorgenommen wird.

4 Aktualisierung der Spannungskarte
Deutschland
Das Zusammenstellen von Spannungs-

daten aus der Erdkruste hat in Deutschland
eine lange Tradition. So wurden Daten vom
Überbohrverfahren [20] oder Herdflächen-
lösungen [21] bereits vor mehreren Jahr-
zehnten im regional-tektonischen Kontext
krustaler Spannungen untersucht und inter-
pretiert. Als Hauptursache wurde die Kon-
vergenz der Europäischen und der Adriati-
schen Platte sowie Divergenz des Nordatlan-
tischen Rückens identifiziert [4, 22– 24].
Der Großteil der deutschen Daten wurde
während der Entstehungsphase der WSM
der Datenbank hinzugefügt [4, 22, 23]. In
den Folgejahren wurden die Spannungsmus-
ter in Deutschland in lokalen und überregio-
nalen Studien untersucht. Dazu zählen Pub-
likationen über das Norddeutsche Becken
[5, 25–27] oder Arbeiten über Spannungs-
muster im süddeutschen Molasse Becken
[19] und dem Oberrheingraben [28]. Groß-
räumige Untersuchungen nutzen in der Re-
gel abstrakte geomechanisch-numerische
Modelle [22, 24, 30, 39]. Dabei waren die
vorhandenen Spannungsdaten wichtige In-
formationen, um die Modelle kalibrieren zu
können. Unabhängig davon, ob die Daten di-
rekt für Analysen oder zur Kalibrierung von
Modellen genutzt werden, ist eine Erhöhung
der Datenbasis ein wichtiger Baustein zu ei-
nem verbesserten akademischen Verständ-
nis, aber auch um geotechnische Investitio-
nen im Untergrund besser absichern zu
können.
Für die vorliegende Aktualisierung der neu-
en deutschen Spannungskarte wurden die
529 Datensätze aus der WSM-Datenbank-
Veröffentlichung von 2008 [31] überprüft
und an 371 Datensätzen Korrekturen oder
Ergänzungen vorgenommen. Dies ist be-
dingt durch neu verfügbare Informationen
sowie durch die konsequente Umsetzung der
aktuellsten WSM-Qualitätskriterien [31].
So mussten Herdflächenlösungen offen-
sichtlicher Nachbeben in der Qualität herab-
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Abb. 2 Es gibt drei mögliche Grundarten von Spannungsregimes: Abschiebungsregime, Blattverschie-
bungsregime und Überschiebungsregime. Zwischen Abschiebung und Blattverschiebung sowie
zwischen Blattverschiebung und Überschiebung sind alle Mischformen möglich
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Abb. 3 Spannungsorientierungskarte von Deutschland und angrenzenden Regionen mit Spannungsindikatoren der Qualitäten A bis C. Die Methode der
Spannungsindikatoren ist mit einem Symbol (siehe Legende) gekennzeichnet. Das Spannungsregime ist farblich gekennzeichnet: Rot – Abschiebung,
Grün – Blattverschiebung, Blau – Überschiebung und Schwarz – unbekanntes Regime. Die Verteilung der 278 A–C-Orientierungsdaten aus Deutsch-
land ist zusätzlich durch fünf Rosen-Diagramme dargestellt. Dabei ist die Region entlang der Breitengrade 49° und 51,5° sowie durch den 10. Längen-
grad im Norden und Süden in fünf Unterregionen untergegliedert (gestrichelte Linien)



gestuft werden (z. B. Albstadt und Braun-
weiler). Zusätzlich wurden 224 neue Einträ-
ge aus einer umfangreichen Literaturrecher-
che hinzugefügt. Nicht eingerechnet sind
die 80 Datensätze, die für das Gebiet der
Schweiz im Zusammenhang mit begleiten-
den Projekten ergänzt werden konnten. Vor
allem in den Bundesländern Mecklen-
burg-Vorpommern und Brandenburg konnte
die Datendichte erheblich verbessert wer-
den. Abbildung 3 zeigt die Spannungskarte
von Deutschland mit Qualitäten von A bis C.
Dabei werden aber nur etwa 37 % der Daten
dargestellt, da nahezu 2/3 der Daten nur D
und E-Qualität besitzen (Abb. 4 a). Mehr als
die Hälfte der Daten sind Indikatoren von
Bohrlochwandausbrüchen (BO), gefolgt
von Herdflächenlösungen (FM), hydrau-
lisch induzierten Zugrissen (HF) und Over-
coring (OC), siehe Abbildung 4 b.

5 Spannungsmuster in Deutschland
Die beobachteten Orientierungen von
SHmax in Deutschland liegen im Mittel

bei NNW–SSE (169°±31° für A- bis C-Qua-
litäten), was etwa der kinematischen Konver-
genz zwischen der Adriatischen Platte und
dem Nordatlantischen Rücken entspricht.
Das Spannungsmuster ist aber deutlich kom-
plexer, so kann z. B. eine uhrzeigersinnliche
Rotation im östlichen Norddeutschen Be-
cken von NNW–SSE nach NNE–SSW beob-
achtet werden (Abb. 3). Lokale Studien und
Modelle legen nahe, dass Inhomogenitäten
innerhalb West- und Zentraleuropas deutlich
größeren Einfluss auf die Spannungsorien-
tierung haben können [19–24, 28, 31, 33]. Im
Folgenden werden die Beobachtungen der
Spannungsorientierungen für einige Regio-
nen ausführlicher diskutiert.

5.1 Süddeutsches Molassebecken
Im süddeutschen Molassebecken ist eine
graduelle Rotation der SHmax-Orientierung
um ca. 40° gegen den Uhrzeigersinn von
N–S im Osten nach NW–SE im Westen bis
zum Bodensee zu beobachten [19]. Diese
Rotation folgt einerseits dem Streichen der
Alpentopographie, aber auch dem Trend der
Krustenmächtigkeit der Region. Dies impli-
ziert, dass diese Orientierung wahrschein-
lich stärker durch die Krustenstruktur inklu-
sive Alpentopografie überprägt wird als von
den Plattenrandkräften. Diese kalte, dichte
und langsam absinkende Krustenwurzel ist
eine negative Schwerkraftanomalie und ver-
ursacht kompressive Spannungen senkrecht
zu Anomalie [19, 23].

5.2 Oberrheingraben
Direkt im Oberrheingraben (ORG) werden
SHmax-Orientierungen zwischen N–S und
NNW–SSE beobachtet. Entlang der Gra-
benschultern (Vogesen, Schwarzwald und
Odenwald) ist eine NW–SE orientierte
Kompression zu beobachten, was dem trans-
tensiv bis transpressiven Zustand der Region
entspricht. Dies wird auch durch Herdflä-

chenlösungen bestätigt, die eine Mischung
aus Blattverschiebungsregime und Abschie-
bungsregime aufzeigen [23]. Eine Entkop-
pelung zwischen dem Grundgebirge und der
Sedimentfüllung kann im ORG nicht nach-
gewiesen werden [29].

5.3 Deutsche Mittelgebirgsschwelle
Offensichtlich ist auch ein deutlicher Trend
von NW–SE orientierten SHmax im Bereich
zwischen dem 49. und 51,5. Breitengrad,
von der Eifel im Westen bis hin zur Böhmi-
schen Masse im Osten zu beobachten, was
größtenteils der Deutschen Mittelgebirgs-
schwelle sowie Teilen der Süddeutschen
Schichtstufenlandschaft entspricht. Dieser
Trend scheint unabhängig zwischen dem
Norddeutschen Becken und der Süddeut-
schen Molasse eingelagert zu sein (Abb. 3,
mittleres Rosendiagram). Die Abweichung
im Bereich der Deutschen Mittelgebirgs-
schwelle beträgt etwa einer Rotation von 20°
gegen den Uhrzeigersinn. Diese Orientie-
rung liegt überraschenderweise genau or-
thogonal zu den variszischen Grundgebirgs-
strukturen, welche hier NE–SW streichen
[32]. Möglicherweise sind hier die Span-
nungsorientierungen mehr durch die regio-
nalen Grundgebirgsstrukturen geprägt als
durch die globalen Plattenrandkräfte.

5.4 Norddeutsches Becken und Nord-Ost-
Grenze der Westeuropäischen Plattform
Im westlichen Teil des Norddeutschen Be-
ckens ist eine Orientierung zwischen
NW–SE und NNW–SSE in den Sub-Zech-
stein Einheiten zu beobachten, was der ge-
nerellen Konvergenz zwischen den tektoni-
schen Platten entspricht. Weiter nach Osten
rotiert diese Orientierung im Uhrzeigersinn
um etwa 40° zu einer NNE–SSW-Orientie-
rung [22, 26, 27]. Diese Trendänderung im
Norddeutschen Becken liegt etwa beim 10.
Längengrad. Auch diese abweichende
Orientierung im Osten ist orthogonal zum
Trend der variszischen Grundgebirgsstruk-
turen weiter südlich, welche NW–SE verlau-
fen [32]. Auch dort, z. B. in der Lausitz wer-
den solche Spannungsorientierungen beob-
achtet.
Diese Spannungsrotation konnte durch die
Implementierung der Tornquist-Tesseire-
Zone (TTZ) als Modellrand, aber auch als
Steifigkeitskontrast im Übergang zur Osteu-
ropäischen Plattform in Modellen reprodu-
ziert werden [22, 30, 34, 35]. Diese Rotation
kann aber auch durch die Änderung der
Krustenmächtigkeit, senkrecht zu TTZ von
30 km im Norddeutschen Becken bis zu
40 km im Polnischen Tiefland erklärt wer-
den. Weiterhin wird ein unterschiedlicher
Versatz entlang der TTZ diskutiert [13]. Zu-
sätzlich wird der Einfluss durch die
post-glazialen Krustenhebung (isostatic re-
bound) diskutiert [35, 36].
Die Zechstein-Evaporite im Norddeutschen
Becken bewirken ein Entkoppeln der Span-
nungsorientierungen in den supra-salinaren
Einheiten von den sub-salinaren Einheiten.

Während die Orientierungen in den sub-sa-
linaren Einheiten dem großräumigen Trend
entsprechen [26], werden die Spannungen in
den supra-salinaren Einheiten hauptsächlich
von den lokalen Strukturen bestimmt [26,
27, 37]. Dazu zählt neben der Topographie
auch der Dichtekontrast um die Salzstöcke,
welcher zur Rotation der Hauptspannung,
aber auch zu Änderungen der Spannungs-
magnituden führen kann [38]. Auch andere
kriechfähige Sedimente, wie Tone oder
Kohlen verursachen neben den Evaporiten
nichtlineare Spannungsmuster in dieser Re-
gion [37].

6 Geomechanisch-numerische
Modellierungsverfahren
Interpolationsverfahren [31] oder an-

dere Glättungsalgorithmen bieten die Mög-
lichkeit, die Orientierung von SHmax an belie-
bigen Lokationen vorherzusagen. Solche
Verfahren können aber nicht verwendet wer-
den, wenn die Datendichte inhomogen ist
und strukturelle oder stoffliche Inhomogeni-
täten (Störungen, Material- bzw. Dichtekon-
trast, z. B. wie bei einem Salzstock) das
Spannungsfeld lokal beeinflussen. Grund-
sätzlich fehlt eine Datenkompilation, um die
fundamental wichtigen Daten zu Span-
nungsmagnituden zu interpolieren. Auch
eine punktuelle Kompilation der vorhande-
nen Magnitudendaten von Shmin und die Zu-
sammenstellung der SV-Magnituden wird
nicht ausreichen, um über Interpolations-
verfahren den Spannungstensor und dessen
räumliche Variabilität abzubilden. Großräu-
mig kann dies nur mit 3D-geomechanisch-
numerischen Modellen geleistet werden, da
man damit die Möglichkeit hat, strukturelle
und stoffliche Inhomogenitäten im Modell
adäquat abzubilden.
Viele Untersuchungen nutzen geomecha-
nisch-numerische Modelle unter Verwen-
dung der Finiten Elemente Methode (FEM),
um im überregionalen Maßstab die Ursa-
chen für die beobachteten Spannungsmuster
zu simulieren [22, 24, 30, 39, 41]. Zahlrei-
che Modelle fokussierten auf das ökono-
misch interessante Norddeutsche Becken
oder den Oberrheingraben [28]. Trotzdem
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Abb. 4 Verteilung der Daten: a) Darstellung der
Verteilung nach den Datenqualitäten A–D,
wobei A die höchste und E die niedrigste
Qualität ist. b) Anteile der Methoden am
Datensatz; Herdflächenlösungen (FM),
Bohrlochwandausbrüche (BO),hydrau-
lisch induzierte Zugrisse (HF), Over-
corings (OC) sowie 5 % andere Verfahren
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gibt es bisher kein 3D-geomechanisch-nu-
merisches Modell, welches die Wechselwir-
kungen von globaler Tektonik, regionalen
Strukturen und lokalen Spannungseinflüs-
sen für Deutschland großräumig darstellt.
Entscheidend für die Belastbarkeit der Mo-
dellergebnisse ist die Qualität des Kalibrie-
rungsprozesses eines solchen Modells, bzw.
die Quantifizierung der Modellunsicherhei-
ten. Zur Kalibrierung werden Daten der
Spannungsorientierung sowie der Magnitu-
de von SHmax und Shmin benötigt. Leider ste-
hen in der Regel für lokale Modelle nur rela-
tiv wenige Spannungsdaten zur Verfügung
[40]. Eine größere Datenmenge ist derzeit
nur für großräumige Modelle verfügbar
[41].

7 Schlussfolgerungen und Ausblick
Das kontinuierliche Zusammenstellen
von Spannungsorientierungsdaten un-

terstützt die Analyse des Spannungszustandes
bereits in der Planungsphase potentieller Un-
tergrundnutzungen. Die Überarbeitung aller
verfügbaren Daten des deutschen Anteils der
World Stress Map-Datenbank und die Erhö-
hung der Datensätze von 529 auf 753 ist ein
wichtiger Schritt hin zur besseren Beschrei-
bung der räumlichen Variabilität des Span-
nungsfeldes. Allerdings geben Informationen
über die Orientierung von SHmax und des Span-
nungsregimes nur ein Teil der notwendigen
Informationen über den Spannungstensor
wieder. Daher ist eine konsequente Auswei-
tung der Kompilation auch auf Daten der
Spannungsmagnituden notwendig. Diese Da-
ten können als fundamentale Grundlage die-
nen, um ein 3D-geomechanisch-numerisches
Modell Deutschlands zu kalibrieren. Mit ei-
nem solchen Modell wäre eine geolo-
gisch-physikalisch basierte »Interpolation«
zwischen den Punktdaten möglich, um eine
vollständige und kontinuierliche Beschrei-
bung des Spannungstensors zu erhalten. So-
wohl die methodischen Konzepte als auch die
Rechenleistung sind heutzutage vorhanden,
um diese Herausforderung zu bewältigen.
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